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Kurzfassung
In einer systematischen Analyse wird die Produktion von ω-Mesonen in Proton-Proton-
Kollisionen pp → ppω untersucht. Die Messung der experimentellen Daten wurde mit
dem Flugzeitspektrometer COSY-TOF am Forschungszentrum Jülich für vier verschiede-
ne Überschussenergien (ε = 92, 128, 129 und 173MeV, ε =
√
s − 2 · mp − mω) durch-
geführt. In der Analyse werden Ereignisse, in denen das kurzlebige ω-Meson über den
Hauptzerfallskanal ω → π+π−π0 in drei Pionen zerfällt, gegenüber denen anderer Reak-
tionskanäle angereichert. Die Reaktion pp → ppω wird anschließend anhand der Signale
in den Spektren der Missing Mass, das ist die im Ausgangskanal neben der invarianten
Masse des Proton-Proton-Systems fehlenden Masse, untersucht. Totale sowie differentielle
Wirkungsquerschnitte werden in verschiedenen Bezugssystemen bestimmt, u. a. die Win-
kelverteilungen der Protonen und ω-Mesonen im Schwerpunktsystem, Verteilungen von
Jackson- und Helizitätswinkeln sowie die Spektren der invarianten Massen. Darüber hin-
aus wird mit Hilfe der Bestimmung der Zerfallsebenen der ω-Mesonen die Polarisation
der ω-Mesonen ermittelt. Im Dreiteilchenausgangszustand ppω werden Bahndrehimpulse
l > 0 nur für die ω-Mesonen gefunden. Aus der Messung folgt, dass bei ε = 92, 128 und
129MeV maßgeblich Endzustände mit Bahndrehimpulsen lω = 0 ~ und lω = 1 ~ sowie
bei ε = 173MeV zusätzlich solche mit lω = 2 ~ zum Reaktionsprozess beitragen. Weitere
Informationen über die beteiligten Partialwellen werden aus der Messung der Polarisati-
on der ω-Mesonen gewonnen. Direkte Hinweise auf Beiträge von Nukleonresonanzen zum
Produktionsprozess werden in keiner der untersuchten Observablen gefunden. Ein Szena-
rio, in dem ω-Mesonen ausschließlich über Nukleonresonanzen produziert werden, kann
anhand der Winkelverteilungen von Protonen und ω-Mesonen ausgeschlossen werden.
Abstract
A systematic analysis of the production of ω mesons in proton-proton collisions pp→ppω
is carried out. The experimental data were taken at Forschungszentrum Jülich with the
COSY-TOF spectrometer at four different excess energies (ε = 92, 128, 129 and 173MeV,
ε =
√
s− 2 ·mp −mω). In the analysis events with ω-mesons decaying via the main decay
channel ω → π+π−π0 are enriched in relation to other reaction channels. Afterwards,
the reaction pp → ppω is analysed based on the ω-signals in the spectra of the missing
mass, i. e. the mass missing in the exit channel beside the proton-proton system. Total
as well as differential cross sections are determined in different reference systems (angular
distributions of ω-mesons and protons in CMS, distributions of Jackson and helicity angles,
and invariant mass spectra). In addition the polarisation of the ω-mesons is determined.
In the three particle exit channel ppω angular momenta l > 0 are seen only for ω-mesons.
It is found that final states with angular momenta lω = 0 ~ and lω = 1 ~ contribute at
excess energies ε = 92, 128 and 129MeV. In addition states with lω = 2 ~ are seen at
ε = 173MeV. Further informations on partial waves follows for the polarisation of the
ω-meson. No observable shows direct signs of resonant contributions to the production
process. In contrast, using the informations from the angular distributions of ω-mesons
and protons a scenario with the exclusive production of ω-mesons through N∗ resonances
can be excluded.
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Vom Kernmodell zum ω-Meson
Die Anfänge der Kernphysik und der Physik der Mesonen reichen zurück bis in die erste
Hälfte des 20. Jahrhunderts. Mit der allmählichen Akzeptanz der Schlussfolgerungen, die
Rutherford aus seinen Streuexperimenten zog [Rut11], hatte sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass Atome aus einer negativen Hülle und einem positv geladenen Kern bestehen,
der auf ein sehr kleines Volumen konzentriert ist, gleichzeitig jedoch nahezu die gesamte
Atommasse ausmacht. Offen blieb jedoch die Frage, wie der Kern selbst aufgebaut ist.
Die Beobachtung, dass sich die Massen aller Atomkerne annähernd als Vielfaches von
Kernmassen des Wasserstoffs ausdrücken lassen, führte zu der Annahme, dass der Wasser-
stoffkern elementarer Bestandteil aller Atomkerne sei. Belegt hat Rutherford dies durch
die Bestrahlung von Stickstoff mit α-Teilchen, wobei einzelne Stickstoffkerne fragmentier-
ten und Wasserstoffkerne freigesetzt wurden [Rut19]. Dem Kern des Wasserstoffatoms gab
Rutherford später den Namen Proton. Damit konnten beliebige Atomkerne entsprechend
ihrer Massenzahl aus A Protonen zusammengesetzt werden, wobei noch A−Z Elektronen
dem Kern hinzugefügt werden mussten, um die jeweilige Kernladungszahl Z zu erhalten.
Gleichzeitig konnte der β-Zerfall mit der Emission eines Kernelektrons beschrieben wer-
den. Dieses e-p-Modell des Atomkerns hatte jedoch mit einigen Problemen zu kämpfen.
Eine Schwierigkeit war die Erklärung der Bindung der Elektronen im Kern. Nach der Hei-
senbergschen Unschärferelation hatten Elektronen, die sich in einem so kleinen Volumen
wie dem Atomkern aufhielten, kinetische Energien von etwa 100MeV, was deutlich über
den Energien liegt, die typischerweise bei radioaktiven Zerfällen frei werden. Ein weiteres
Problem war die Energieerhaltung beim β-Zerfall, da die emittierten Elektronen nur einen
Teil der beim radioaktiven Zerfall freiwerdenden Energie tragen. Als letztes Problem sei
hier noch die Erfüllung der quantenmechanischen Spinstatistik genannt. So wird für den
14N-Kern der Spin 1 beobachtet, obgleich er nach dem e-p-Modell aus einer ungeraden An-
zahl Fermionen zusammengesetzt ist. Trotz dieser Schwierigkeiten blieb das e-p-Modell das
vorherrschende Kernmodell bis zur Entdeckung des Neutrons und noch darüber hinaus.
Die 1930er Jahre brachten einige revolutionäre Entwicklungen für die Kernphysik. 1930
sagte Dirac die Existenz von Teilchen mit der selben Masse und Spin wie Elektronen, je-
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doch mit entgegengesetzter Ladung voraus1 [Dir30]. 1932 entdeckte Urey Wasserstoff mit
der Massenzahl zwei, das Deuterium [Ure32]. Im selben Jahr wurde von Chadwick die
Masse der bei der Bestrahlung von Beryllium mit α-Teilchen entstehenden Teilchen über
die Kinematik beim Stoß mit Protonen bestimmt. Die neutralen Teilchen mit der Massen-
zahl eins nannte er Neutronen [Cha32]. Ebenfalls im Jahr 1932 wurde das Positron von
Anderson in der Höhenstrahlung gefunden [And32, And33]. Mit dem Ziel der Gewährlei-
stung von Energie und Impulserhaltung beim β-Zerfall postulierte Pauli schließlich 1933
die Existenz eines neutralen Spin 1/2 Teilchens dessen Masse nicht viel größer als die des
Elektrons sein sollte. Pauli diskutierte diese Gedanken bereits seit 1931 mit Fermi [Bro96].
Das Teilchen wurde später Neutrino genannt.
Die Entdeckung des Neutrons führte nicht sofort zu einer Ablösung des e-p-Modells
des Atomkerns, da das Neutron zunächst als stark gebundenes System eines Protons und
eines Elektrons verstanden wurde. Heisenberg entwickelte das e-p-Modell in diesem Sinne
weiter, indem er den Kern aus Protonen und Neutronen, ohne das Mitwirken von Elek-
tronen, aufgebaut diskutierte [Hei32]. Für die Unterscheidung von Proton und Neutron
führte er in seiner Theorie einen Wert ρζ = ±1 ein, eine Idee die später zum Isospinfor-
malismus ausgebaut wurde. Das Neutron nahm er als fundamentales Teilchen mit Spin
1/2 an, das in ein Proton und ein Elektron zerfallen kann. Hierbei ging er davon aus,
dass Energie- und Impulserhaltung im Einzelfall nicht gälten, sondern nur im statistischen
Mittel. In der Entwicklung seines Modells verschwammen die Grenzen zwischen einem fun-
damentalen und einem aus Proton und Elektron zusammengesetzten Neutron wieder. Die
Wechselwirkung zwischen Proton und Neutron bzw. zwischen zwei Neutronen formulierte
er analog zu der Bindung im H+2 -Ion bzw. H2-Molekül über ein “Platzwechselintegral”,
dass er mit dem Austausch von Elektronen, die keinen Spin haben und Bose-Statistik
folgen, veranschaulichte. Gleichzeitig ließ sich der β-Zerfall über einen unvollständigen
Austausch eines Elektrons beschreiben. Obgleich dieses Modell weiterhin Probleme mit
fundamentalen Prinzipien, wie Erhaltungssätzen und Quantenmechanik hatte, konnte es
dennoch einige experimentelle Befunde beschreiben. Aus der von Heisenberg aufgestell-
ten Hamiltonfunktion der Atomkerne folgt eine besonders feste Bindung der Kerne, wenn
Protonen und Neutronen etwa gleich verteilt sind. Mit steigender Protonenzahl und damit
steigender Coulombabstoßung wird das Energieminimum bei einem Überschuss an Neu-
tronen erreicht. Weiterhin folgt bei sehr schweren Kernen eine Instabilität aufgrund der
Coulombabstoßung, was eine Begründung für die Emission von α-Teilchen lieferte. Auch
der β-Zerfall bei einem deutlichen Neutronenüberschuss ließ sich begründen. Es folgen je-
doch nicht genau die im Experiment gefundenen Eigenschaften der Kerne, so dass andere
Neutron-Proton-Modelle von Majorana und Wigner entwickelt wurden, die jedoch nicht
auf fundamentale Wechselwirkungen aufbauten, sondern phänomenologische Potentiale
verwendeten, um die beobachteten Kerneigenschaften zu beschreiben [Maj33, Wig33].
Fermi benutzte das von Pauli postulierte Neutrino um eine Theorie des β-Zerfalls zu
entwickeln, die den Erhaltungssätzen der Physik genügte [Fer34]. Angesichts der Schwie-
1Diese Antielektronen oder Positronen wurden 1932 von Anderson nachgewiesen. Dirac selbst identifi-
zierte diese Teilchen in seiner Theorie jedoch zunächst mit den Protonen, um keine neuen Elementarteilchen
zu postulieren.
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rigkeiten, die sich bei der Annahme von im Kern gebundener Elektronen ergeben, ging
er davon aus, dass der Atomkern ausschließlich aus Protonen und Neutronen aufgebaut
ist. Die Möglichkeit der β-Emission modellierte er in Analogie zur Emission von Licht-
quanten aus einem angeregten Atom. In der Wechselwirkung wandelt sich ein Neutron n
in ein Proton p, ein Elektron e− und ein Neutrino ν̄, heute Antineutrino genannt, um:
n → pe+ν̄. Die Voraussagen, die mit diesem Modell getroffen werden konnten, stimmten
gut mit den beobachteten Halbwertszeiten der β-Strahler überein. Dieser Erfolg führte
zu einer schnellen Akzeptanz des Neutrinos als Elementarteilchen, obgleich der direkte
experimentelle Nachweis erst in den 1950er Jahren gelang. Es lag nahe, das Modell von
Fermi zu benutzen, um neben dem β-Zerfall auch die Bindung der Nukleonen im Kern
über Elektron- und Neutrinoaustausch zu beschreiben. Dabei zeigt sich jedoch, dass die
dem β-Zerfall zugrundeliegende Wechselwirkung deutlich zu schwach ist, um die starke
Bindung der Nukleonen zu erklären.
Der japanische Physiker Yukawa beschäftigte sich ebenfalls mit dem von Heisenberg
entworfenen und verbesserten Kernmodell und entwickelte 1934 eine eigene Modellierung
der Kernkraft. Er trennte sich erstmals von der Vorstellung, der Kernkraft und dem β-
Zerfall lägen die gleichen Wechselwirkungen zu Grunde. Stattdessen postulierte er zwei
unterschiedliche Wechselwirkung mit unterschiedlichen Kopplungskonstanten, eine schwa-
che Wechselwirkung, verantwortlich für den β-Zerfall, und eine starke, verantwortlich für
die Bindung der Nukleonen. In Analogie zum elektromagnetischen Feld führte er ein Feld
”U” zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Nukleonen ein [Yuk35]. Eben-
falls analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung und ihrem Austauschboson, dem
γ-Quant, postulierte er ein Austauschteilchen zwischen den Nukleonen, das U -Quant. Da
die Nukleonen der Fermistatistik unterliegen folgerte er, dass dieses Austauschteilchen ein
Boson sei. Die Masse des Teilchens schätzte er aus der Potentialform eλr/r auf mU = λh/c.
Aus experimentellen Befunden wurde λ = 5 × 1015 m−1 angenommen, daraus folgte für
den Wert von mU etwa die 200-fache Elektronenmasse.
Die Entwicklung dieser Theorie muss vor dem Hintergrund betrachtet werden, dass
zu jener Zeit das willkürliche Postulieren neuer Teilchen in der Kernphysik noch sehr un-
populärwar. So wartete z. B. Pauli nach einem ersten Gedankenaustausch mit Fermi drei
Jahre bis er mit der Vorhersage des Neutrinos an die Öffentlichkeit trat. Im Gegensatz
zum Neutrino, welches zur Erfüllung der fundamentalen Erhaltungssätz beim β-Zerfall
unerlässlich war, war die Notwendigkeit eines neuen Teilchens bei der Beschreibung der
Kernkraft nicht in dieser Dringlichkeit gegeben. Erschwerend kam hinzu, dass letztendlich
gleich drei neue Teilchen erforderlich wurden, die sich in der Ladung, positiv, negativ und
neutral, unterschieden. Daher dauerte es einige Jahre, bis Yukawas Theorie allgemein ak-
zeptiert wurde. Durchsetzen konnte sie sich erst, als in der Höhenstrahlung reale Teilchen
mit den vorhergesagten Eigenschaften nachgewiesen wurden. Die erste Beobachtung eines
Teilchens das, nach der Ionisation entlang der Spur zu urteilen, eine Masse zwischen der des
Elektrons me und der des Protons mp besitzen musste, erfolgte bereits 1933 durch Kunze
[Kun33] in Nebelkammeraufnahmen der Höhenstrahlung. Diese Beobachtung fand jedoch
kaum Beachtung, zumal eine genauere Bestimmung der Masse in dem Experiment nicht
möglich war. Einige Jahre später berichteten Anderson und Neddermeyer [And36, Ned37]
ebenfalls von einem Teilchen mit einer Masse zwischen der des Elektrons und der des
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Protons. Weitere Nachweise von unterschiedlichen Experimentatoren folgten. Dies trug
wesentlich zur Akzeptanz von Yukawas Theorie bei, so dass sich sein Modell ab 1938 als
vorherrschende Theorie durchgesetzt hatte. Für die neuen Teilchen wurden unterschiedli-
che Bezeichnungen verwendet, unter anderem “schweres Elektron”. Bezugnehmend auf die
zwischen den Massen der Nukleonen und der Elektronen liegenden Masse der neuen Teil-
chen, schlug Anderson den Namen Mesotron vor, später etablierte sich der Name Meson.
Nach einiger Zeit wurde klar, dass die entdeckten Teilchen nicht mit Yukawas U -Teilchen
identifiziert werden konnten. Heute weiß man, dass die nachgewiesenen Teilchen Myonen
waren und somit die zeitweilige Bezeichnung “schwere Elektronen” durchaus passend war.
Erst 1947 wurde das von Yukawa postulierte Teilchen von Lattes et al. [Lat47] beobach-
tet. Sie fanden auf Photoplatten, mit denen sie die Höhenstrahlung untersuchten, Spuren
von Mesonen, die in der Emulsion gestoppt wurden und deren Endpunkt Ausgangspunkt
für eine neue Spur war. Die Reichweite der zweiten Spur war bei verschiedenen Ereig-
nissen konstant, was auf einen Zweikörperzerfall des in der Emulsion gestoppten Mesons
hinwies. Die Autoren nannten das erste Teilchen π-Meson und das Zerfallsteilchen µ. Der
beobachtete Zerfall war tatsächlich der Zerfall eines Pions in ein Myon und ein Antimyon-
neutrino. Bald darauf wurde auch der Spin, der identisch mit dem Gesamtdrehimpuls J
ist, und die Parität P des Pions bestimmt. Mit JP = 0− gehört es heute in die Gruppe
der pseudoskalaren Mesonen.
Mit dem Pionaustausch zwischen den Nukleonen konnte der weitreichende, attraktive
Teil der Kernkraft sehr gut beschrieben werden. Das Modell wurde erweitert, um auch
Wechselwirkungen auf kürzeren Distanzen beschreiben zu können, was mit der Hinzunah-
me des doppelten Pionaustausch gelang [Tak51, Kon57]. Der “Harte Kern” der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung, das stark repulsive Potential für Distanzen r < 0,7 · 10−15 m,
konnte mit dem Austausch von Pionen jedoch nicht erklärt werden.
Im Jahr 1957 diskutierte Nambu [Nam57] die mögliche Existenz eines schweren, neu-
tralen Mesons, mit dessen Hilfe die experimentell in der Elektronenstreuung gefundenen
Formfaktoren von Proton und Neutron besser beschrieben werden konnten. Das Teilchen
sollte ein Vektormeson und Isospinskalar sein und eine Masse von zwei bis drei Pionmas-
sen besitzen. In Übereinstimmung mit dem phänomenologischen “Harten Kern” würde
es einen repulsiven Anteil zur Kernkraft auf kurze Distanzen beitragen. Chew [Che60]
erörterte die Möglichkeiten, dass dieses Teilchen ein gebundener Zustand dreier Pionen
oder eine in drei Pionen zerfallende Resonanz sei.
Der experimentelle Nachweis des gesuchten Teilchens gelang Maglić et al. [Mac61] 1961.
Sie suchten das Teilchen, dass sie ω nannten, oberhalb der Masse dreier Pionen, ab der
der Zerfall in drei Pionen ω → π+π−π0 möglich ist. Dazu analysierten sie Blasenkammer-
aufnahmen von 800 Ereignissen, die dem Reaktionskanal pp̄ → π+π+π−π−π0 zugeordnet
werden konnten. Die Energie im Schwerpunktsystem betrug 2,29GeV In dem Spektrum
der invarianten Drei-Pionen-Masse Mπ+π−π0 wurde eine Resonanz mit einer Masse von
mω = 787MeV/c
2 und einer Breite Γ/2 < 15MeV/c2 gefunden. Eine Anzahl von 84 ± 16
Ereignisse konnten so dem Kanal pp̄ → π+π−ω zugeordnet werden. In einer detaillierte-
ren Analyse auf einer um 50% erweiterten Datenbasis konnte anhand der Verteilung der
Zerfallspionen bestätigt werden, dass es sich um ein Vektormeson mit Gesamtdrehimpuls
und Parität JP = 1− handelte [Ste62].
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Die erste Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts im Kanal pp→ppω wurde von
Alexander et al. [Ale67] bei einer Überschussenergie ε =
√
s−2mp−mω = 839MeV durch-
geführt. In den darauffolgenden Jahren bis 1971 wurden weitere Wirkungsquerschnitte bei
Überschussenergien 416MeV < ε < 3462MeV bestimmt [Fla84]. Alle diese Experimente
nutzten Blasenkammern für die Detektion der geladenen Teilchen.
Danach rückte die Reaktion pp → ppω erst wieder Ende der 1990er Jahre, nach der
Einführung von elektronischen Detektorsystemen, in den experimentellen Fokus. Einen
wichtigen Beitrag zur Datenbasis leistete dabei das COSY-TOF Experiment vor allem im
Bereich differentieller Observablen [AS01, AB07a, AB08].
An dieser Stelle ist die vorliegende Arbeit einzuordnen, in der die bei Überschussener-
gien zwischen ε = 92MeV und ε = 173MeV vorliegenden COSY-TOF Daten hinsichtlich
des Kanals pp → ppω einer detaillierten Analyse unterzogen werden. Die Unsicherheit
der Messergebnisse konnte gegenüber früheren Veröffentlichungen weiter verringert wer-
den. Zum Teil wurden verschiedene Methoden für einzelne Analyseschritte getestet, die
jedoch im Rahmen der Unsicherheiten stets zu den gleichen Ergebnissen führten. Diese
Überprüfung gibt zusätzliches Vertrauen in die hier präsentierten Ergebnisse. Ausführlich
werden die einzelnen Observablen mit ihren Implikationen für die ω-Produktion zueinander
in Bezug gesetzt und ihre Auswirkungen auf theoretische Modelle diskutiert. Die wesentli-
chen Inhalte der Arbeit wurden bei EPJA, als Publikation der COSY-TOF-Kollaboration
zur Messung des Kanals pp→ppω, veröffentlicht [AB10].
1.2 Struktur der Arbeit
Im folgenden Kapitel wird auf die grundlegenden Eigenschaften der ω-Mesonen einge-
gangen, die Ergebnisse bisheriger Experimente zum Kanal pp → ppω zusammengefasst
und Modelle der ω-Produktion in Proton-Proton-Kollisionen vorgestellt. Im dritten Ka-
pitel wird der Aufbau des Experimentes beschrieben und die verwendeten Werkzeuge der
Datenanalyse präsentiert. Daran schließt sich die Beschreibung der Analyse des Reakti-
onskanals pp→ ppω im vierten Kapitel und die Präsentation der Ergebnisse im Kapitel
fünf an. Im sechsten Kapitel erfolgt eine ausführliche Diskussion, wobei die einzelnen Er-
gebnisse zueinander in Relation gesetzt werden. Schließlich erfolgt eine Zusammenfassung
in Kapitel sieben.
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Kapitel 2
Grundlagen der ω-Produktion
2.1 Eigenschaften des ω-Mesons
Im Quarkmodell werden Mesonen als aus einem Quark-Antiquark-Paar zusammengesetz-
te Teilchen beschrieben. Aufgrund der ähnlichen Konstituentenmassen der drei leichteren
Quarks, u, d und s (und deren Antiquarks) lassen sich die Konstituenten der leichten Me-
sonen nicht streng nach Quarksorten trennen, es treten vielmehr Mischungen auf. Die 3×3
möglichen Kombinationen werden aus der Gruppentheorie für eine SU(3)-Gruppe abgelei-
tet. Abhängig von der Spinausrichtung und dem Bahndrehimpuls werden die Mesonen so
in verschieden Multiplets eingeordnet. Das neutrale ω-Meson gehört mit Gesamtdrehim-
puls und Parität JP = 1− zu dem Multiplet der Vektormesonen. Diese besitzen keinen
inneren Bahndrehimpuls, der Gesamtdrehimpuls ist identisch mit ihrem Spin S = 1 der
die Summe der parallel ausgerichteten Spins S = 1/2 der Konstituentenquarks ist. Das
Multiplet der Vektormesonen ist in Abbildung 2.1, aufgetragen nach der 3-Komponente
des Isospin I3 und der Strangeness S, dargestellt.
Mit Hilfe der Gruppentheorie erhält man für die neutralen Vektormesonen mit I3 = 0
zwei Oktetzustände,
ρ0 =
1√
2
{uū − dd̄} (2.1)
ω8 =
1√
6
{uū + dd̄ − 2ss̄}, (2.2)
und einen Singulettzustand
ω0 =
1√
3
{uū + dd̄ + ss̄}. (2.3)
Die etwas höhere Konstituentenmasse der s-Quarks gegenüber der u-, und d-Quarks führt
dazu, dass die Symmetrie nicht vollständig gegeben ist. Daher sind die in der Natur vor-
kommenden ω- und φ-Mesonen Mischungen der (einer idealen Symmetrie entsprechenden)
Zustände ω8 und ω0
ω = cos θV ω8 − sin θV ω0 (2.4)
φ = sin θV ω8 + cos θV ω0 (2.5)
7
8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER ω-PRODUKTION
Fri Sep  5 17:10:38 2008
-1 0 1
-1
0
1
S
3I
ω φ
0ρ
-ρ +ρ
*0K *+K
*-K
*0
K
Abbildung 2.1: Die Vektormesonen klassifiziert nach der 3-Komponente des Isospin I3 und der
Strangeness S.
Tabelle 2.1: Eigenschaften des ω-Mesons [Ams08]
Größe Wert
Masse m (782,65 ± 0,12)MeV
totale Zerfallsbreite Γ (8,44 ± 0,09)MeV
Lebensdauer τ = ~/Γ (7,80 ± 0,08) · 10−23 s
Hauptzerfallskanäle Verzweigungsverhältnis
π+π−π0 (89,1 ± 0,7)%
π0γ (8,7 ± 0,4)%
π+π− (1,70 ± 0,28)%
mit dem Mischungswinkel θV . Aus dem Befund, dass die φ-Mesonen nahezu ausschließlich
in K-Mesonenpaare, die s- bzw. s̄-Quarks enthalten, zerfallen, wird geschlossen, dass das
φ-Meson ein annähernd reiner ss̄-Zustand ist. Einer vollständigen Entmischung der uū+dd̄
und ss̄ Zustände entspricht der ideale Mischungswinkel gegeben durch
tan θV =
1√
2
→ θV = 35,3◦. (2.6)
Experimentell kann dieser Winkel aus den Verhältnissen der Mesonmassen zueinander
bestimmt werden. Der experimentelle Befund θV ≈ 35◦ [Ams08] ist in guter Übereinstim-
mung mit dem idealen Mischungswinkel.
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Masse und Zerfallsbreite, sowie die Hauptzerfallskanäle des ω-Mesons sind in Tabel-
le 2.1 aufgelistet. Die lange Lebensdauer bzw. die geringe Zerfallsbreite des ω-Mesons
verglichen mit dem ρ0-Meson (Γ = (149,1 ± 0,8)MeV) liegt darin begründet, dass das
ω-Meson über die starke Wechselwirkung aufgrund der Erhaltung der G-Parität nur in
drei Pionen zerfallen kann1, während für das ρ0-Meson der Zerfall in zwei Pionen möglich
ist. Da der Phasenraum beim Zerfall in drei Pionen kleiner ist als beim Zwei-Pionenzerfall,
ist die Lebensdauer des ω-Mesons höher als die des ρ0-Meson.
2.2 ω-Produktion in Proton-Proton-Kollisionen
Die ersten experimentellen Untersuchungen des Kanals pp→ppω mit elektronischen De-
tektorsystemen wurden von der SPES-III- [Hib99] und der Disto-Kollaboration [Bal98,
Bal01] durchgeführt. Die Tatsache, große Mengen an Ereignissen in kurzer Zeit erfassen
und analysieren zu können, ermöglichte die Bestimmung sehr viel kleinerer Wirkungsquer-
schnitte im Vergleich zu den bis dahin üblichen Blasenkammerexperimenten. So wurden
Wirkungsquerschnitte zwischen 0,3µb und 1,7µb nahe an der Schwelle bei Überschuss-
energien zwischen 3,8MeV und 30,1MeV von der SPES-III-Kollaboration gemessen. Wei-
terhin wurde erstmals die Bestimmung differentieller Wirkungsquerschnitte möglich, was
detailliertere Rückschlüsse auf die Produktionsmechanismen erlaubt. Von der Disto Kol-
laboration wurde die Winkelverteilung cos θ∗ω der ω-Mesonen im Schwerpunktsystem bei
ǫ = 320MeV bestimmt. Alle weiteren differentiellen Observablen die bisher in diesem Ka-
nal veröffentlicht sind, wurden von der COSY-TOF Kollaboration gemessen. Dazu gehören
die Winkelverteilung der ω-Mesonen bei einer Überschussenergie von ε = 173MeV [AS01]
sowie bei einer Überschussenergie von ε = 92MeV die Winkelverteilungen der ω-Mesonen,
der Protonen, des Jacksonwinkels im pp-Referenzsystem und des polaren Helizitätswinkels
im pp-Referenzsystem [AB07a]. Ein Experiment an COSY-TOF wurde bei ε = 129MeV
mit einem polarisierten Protonenstrahl durchgeführt, so dass die Analysierstärke Ay(θ
∗
ω)
im Reaktionskanal pp → ppω bestimmt werden konnte [Ull07a, Ull07b, AB08]. Schließ-
lich wurden von der ANKE-Kollaboration absolute Wirkungsquerschnitte bei Überschus-
senergien von 60MeV bzw. 92MeV [Bar07] dem Weltdatensatz hinzugefügt. Differentielle
Observablen wurden hierbei lediglich ohne Akzeptanzkorrektur veröffentlicht.
Parallel zu den experimentellen Fortschritten wurden theoretische Modelle zur Be-
schreibung der Produktion von ω-Mesonen in Proton-Proton-Kollisionen entwickelt.
Ein-Pion-Austauschmodell
Im Jahr 1996 wurden von Sibirtsev Berechnungen der totalen Wirkungsquerschnitte für die
ρ-, ω- und φ-Produktion in Proton-Proton-Wechselwirkungen im Rahmen des Ein-Pion--
Austauschmodells vorgestellt [Sib96]. Zu diesem Zeitpunkt deckten die experimentellen
1Die G-Parität ist eine multiplikative Quantenzahl: G = (−1)I+L+S. Die G-Parität des ω-Meson beträgt
G = −1, die der Pionen G = −1 und die des ρ0-Mesons G = +1. Da G beim Zerfall über die starke
Wechselwirkung erhalten bleibt, kann das ω-Meson nur in drei Pionen zerfallen, während für das ρ0-Meson
der Zerfall in zwei Pionen möglich ist.
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Daten, die bis zum Anfang der 1970er Jahre mit Blasenkammern bestimmt wurden, den
Bereich von Überschussenergien zwischen 400MeV bis 4000MeV ab.
Das Modell brücksichtigt als einzigen Prozess den Austausch eines einzelnen Pions
zwischen den Nukleonen wobei das produzierte Vektormeson V , in diesem Fall das ω-
Meson, aus einem πNV -Vertex stammt. Das entsprechende Feynmandiagramm ist in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben durch [Sib96]
σ(NN → NNV ;
√
s) =
3m2N
2π2p2i s
∫ Wmax
Wmin
kW 2 dW
×
∫ t+
t−
f2πNN
µ2
F 2(t)D2(t)σ(πN → V N ; W, t)t dt, (2.7)
mit den invarianten Massen
√
s der kollidierenden Nukleonen und W des produzierten
Meson-Nukleon-Systems sowie t dem quadrierten 4-Impulstransfer vom Eingangs- zum
Ausgangsnukleon. F (t) und D(t) bezeichnen den Pion-Formfaktor bzw. -Propagator und
f2πNN ist die πNN -Kopplungskonstante. Für die Berechnungen wurden die Übergang-
samplituden der Art πN → ωN , die aus Experimenten der Pionstreuung an Nukleonen
gewonnen wurden, so angepasst, dass die resultierenden Wirkungsquerschnitte die vor-
handene Daten im Kanal pp→ ppω gut beschreiben. Schließlich wurden die errechneten
Wirkungsquerschnitte durch eine Funktion
σ(pp → ppω) = a(1 − x)bxc (2.8)
genähert, dabei ist x gegeben durch x = s0/s mit s, dem Quadrat der invarianten Masse
im Eingangskanal, und s0, dem Quadrat der Summe der Massen aller Teilchen im Aus-
gangskanal. Die Parameter a, b, c wurden durch die Anpassung zu a = 5,7µb, b = 2,3 und
dummyp1 p2
ω p
′
1 p
′
2
π
Abbildung 2.2: Feynmangraph
der ω-Produktion im Ein-Pion-Aus-
tauschmodell
c = 2,4 bestimmt. Eine graphische Darstellung der
theoretischen Kurve findet sich zusammen mit Vor-
hersagen verschiedener Varianten von Mesonenaus-
tauschmodellen in Figur 2.4. Alle experimentellen
Daten unterhalb von ε = 400MeV wurden erst nach
Veröffentlichung der theoretischen Berechnung pu-
bliziert.
Das Hauptziel dieses phenomenologischen Mo-
dells war es, zu testen, inwiefern die einfache Mo-
dellierung der Vektormesonenproduktion über den
Austausch eines einzelnen Pions bereits die experi-
mentellen Daten beschreiben kann. Die gute Über-
einstimmung von Theorie und Experiment im Fall
der ω-Produktion ließ zunächst keine Notwendigkeit
der Hinzunahme von Austauschtermen schwererer
Mesonen erkennen.
Für eine genauere Beschreibung, auch der später
hinzugekommenen Daten [Hib99, Bal01, AS01] muss jedoch der Austausch weiterer Meso-
nen berücksichtigt werden. Vom Ein-Pion-Austauschmodell wird somit zum Mesonenaus-
tauschmodell übergegangen.
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Mesonen-Austauschmodell
In der Arbeit von Nakayama et al. [Nak98] aus dem Jahr 1998 wird die ω-Produktion in
Proton-Proton-Kollisionen mit einem Mesonenaustauschmodell, das sowohl den Austausch
schwerer Mesonen als auch die Endzustandswechselwirkung (FSI) zwischen den Protonen
einbezieht, beschrieben.
p p
ωp
′ p′
π ρ
+
N∗
N∗
(a) (b) (c)
dummy
+
p p
ω p
′ p′
m
p p
ω
p′ p′
m
p p
ω p
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p′ p′
m
Abbildung 2.3: Feynmangraphen zur ω-Produktion. Die Diagramme (a), (b) und (c) veranschau-
lichen nukleonische, mesonische bzw. resonante Produktion.
In dem Modell werden zwei wesentliche Beiträge zur ω-Produktion unterschieden, die
nukleonische und die mesonische Produktion. Bei der nukleonischen Produktion wird das
ω-Meson von einem Nukleon abgestrahlt, die entsprechenden Feynmandiagramme sind in
Abbildung 2.3 (a) dargestellt. Bei der mesonischen Produktion stammt das ω-Meson von
dem virtuellen Austauschteilchen, veranschaulicht in Abbildung 2.3 (b). Unter Berück-
sichtigung der Erhaltungssätze kommt in dem zu betrachtenden Energiebereich für diesen
Produktionsprozess nur ein πωρ-Vertex in Frage.
Die allein auf dieser Grundlage berechneten Wirkungsquerschnitte liegen nahe der
Schwelle, ε = 0, deutlich über den experimentellen Daten [Nak98]. Die Autoren interpre-
tieren dies als einen Effekte aufgrund der Tatsache, dass die Massen der intermediären
Teilchen weit von ihrer eigentlichen Masse entfernt sind (“off-shell”). Um auch die Daten
nahe der Schwelle [Hib99] beschreiben zu können, wurde das Modell um Formfaktoren für
die ω-Produktionsvertizes ergänzt, wobei die phänomenologischen Formfaktoren an die
experimentellen Daten angepasst wurden.
Das Modell ermöglicht, über den totalen Wirkungsquerschnitt hinaus, Aussagen über
die Winkelverteilung der ω-Mesonen im Schwerpunktsystem zu treffen. In dieser Verteilung
besitzen die nukleonische und mesonische Produktion unterschiedliche Signaturen. Bei ei-
ner Überschussenergie von ε ≈ 100MeV wird für die mesonische Produktion ein isotroper
und für die nukleonische ein stark anisotroper Beitrag errechnet, wobei eine destruktive
Interferenz der beiden Beiträge gefunden wurde. Somit können anhand von gemessenen
Winkelverteilungen die Anteile der beiden Prozesse im Rahmen des Modells bestimmt wer-
den. Spätere experimentelle Daten [Bal01, AS01, SW04], die auch die Winkelverteilung
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der ω-Mesonen enthalten, weisen auf einen überwiegenden Anteil nukleonischer Produkti-
on hin. Diese Daten ermöglichten die Weiterentwicklung des Modells [Tsu03, Nak06], wobei
unter anderem die resonante ω-Produktion (Diagramme (c) in Abbildung 2.3) als weiterer
Prozess in das Modell aufgenommen wurde. Berücksichtigt wurden dabei die Resonanzen
N(1535)S11, N(1700)D13, N(1710)P11, N(1720)P13.
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Abbildung 2.4: Experimentell bestimmte, totale Wir-
kungsquerschnitte im Vergleich mit theoretischen Berech-
nungen im Mesonenaustauschmodell.
Eine kombinierte Analyse der
ω- und φ-Produktion in Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkungen von
Kaptari und Kämpfer [Kap05]
basiert ebenfalls auf dem Meso-
nenaustauschmodell. Sie berück-
sichtigten dabei die Prozesse (a)
und (b) aus Abbildung 2.3 so-
wie die FSI. Bereits ohne die Hin-
zunahme der resonanten Produk-
tion konnten die experimentel-
len Wirkungsquerschnitte durch
die Anpassung der Kopplungs-
konstanten an den entsprechen-
den Produktionsvertizes der rea-
len Vektormesonen gut beschrie-
ben werden. Auch in dieser Be-
rechnung trägt der Prozess (a)
anisotrop und der Prozess (b)
isotrop zur Winkelverteilung der
ω-Mesonen im Schwerpunktsy-
stem bei.
In den über das phänomenologische Ein-Pion-Austauschmodell hinausgehenden Ar-
beiten von Sibirtsev et al. [Sib00, Sib06] erfolgt die theoretische Beschreibung der Vek-
tormesonproduktion ebenfalls im Rahmen eines Mesonenaustauschmodells, das auch den
Austausch schwererer Mesonen mit einbezieht. Zusätzlich wird die FSI in den Berechnun-
gen zur ω-Produktion berücksichtigt, um auch die experimentellen Daten in Schwellennähe
zu beschreiben.
Resonanzmodell
Die resonante Produktion wird in verschiedenen theoretischen Berechnungen innerhalb
des Mesonenaustauschmodells mit einbezogen. Die entsprechenden Feynmangraphen sind
in Abbildung 2.3 (c) dargestellt. Die Produktion erfolgt über den zweistufigen Prozess der
Produktion einer Nukleonresonanz pp → pN∗ und dem sequentiellen Zerfall N∗ → ωp.
Ein Modell, das die ω-Produktion ausschließlich über Nukleonresonanzen beschreibt,
wurde 2003 von Fuchs et al. vorgestellt. Die in dem Modell berücksichtigten Nukleonre-
sonanzen liegen mit ihren Breit-Wigner-Massen, zwischen mN∗ = 1535MeV und mN∗ =
1720MeV, mehrheitlich unterhalb der Schwellenenergie von ≈ 1720MeV, ab der ein Zerfall
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der Resonanz in ein ω-Meson und ein Proton energetisch möglich ist. Da diese Resonanzen
Breit-Wigner-Breiten bis zu einigen hundert MeV/c2 aufweisen können sie dennoch die
ω-Produktion beeinflussen. In dem Modell werden die Beiträge der verschiedenen Resonan-
zen berechnet und summiert. Speziell für die N∗(1535)-Resonanz werden zwei verschiedene
Szenarien diskutiert, die einer starken bzw. schwachen Kopplung der N∗(1535) an den ωp-
Kanal entsprechen. Eine starke Kopplung führt zu einem großen Beitrag dieser Resonanz
zur ω-Produktion, jedoch sind diese Mesonen “off-shell”, d. h. ihre Masse ist deutlich gerin-
ger als die Breit-Wigner-Masse des ω-Mesons und sie tragen nicht zum ω-Signal im Mas-
senspektrum bei. Das Szenario der off-shell Produktion greift theoretische Überlegungen
zur Modifikation der ω-Masse und ω-Zerfallsbreite in Kernmaterie [Kli97, Wei99, Pos01]
auf. Experimentell konnten diese Effekte bisher noch nicht belegt werden. In dem Modell
tragen die off-shell ω-Mesonen zu einem breiten Untergrund mit dem Schwerpunkt unter-
halb der nominellen ω-Masse bei, jedoch reicht dieser Untergrund noch in das ω-Signal
hinein. Die über die übrigen Nukleonresonanzen produzierten ω-Mesonen sind “on-shell”,
d. h. sie besitzen die nominelle ω-Masse und tragen zu dem Signal bei. Mit diesem Szena-
rio ist eine gute Beschreibung der experimentellen totalen Wirkungsquerschnitte von der
Produktionsschwelle bis ε ≈ 1000MeV möglich (Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Experimentell bestimmte, totale Wir-
kungsquerschnitte im Vergleich mit Vorhersagen des Reso-
nanzmodells
Eine schwache Kopplung der
Resonanz N∗(1535) an den ωp-
Kanal führt in dem Modell zu ei-
ner Unterdrückung der off-shell
ω-Mesonen. Es werden weniger
ω-Mesonen produziert, diese sind
dann jedoch “on-shell” und tra-
gen zu dem ω-Signal bei. Als Re-
sultat überschätzen die errech-
neten Wirkungsquerschnitte die
experimentellen Daten (Abbil-
dung 2.5), noch ohne dass die
FSI, die zu einem weiteren An-
stieg der berechneten Wirkungs-
querschnitte nahe der Schwelle
führt, in der Berechnung berück-
sichtigt wurde. Die Autoren be-
vorzugen daher die Modellierung
unter der Annahme einer star-
ken Kopplung der N∗(1535) an
den ωp-Kanal, verbunden mit ei-
nem hohen Anteil von off-shell ω-
Mesonen.
Mit Hilfe des Modells wurden zunächst nur totale Wirkungsquerschnitte berechnet,
später folgte in einer Erweiterung [Fae04] auch die Beschreibung der experimentellen Ver-
teilungen der Polarwinkel der ω-Mesonen im Schwerpunktsystem. Dies wurde durch die
Berücksichtigung weiterer Resonanzen oberhalb der ω-Schwelle möglich.
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Tabelle 2.2: Liste der möglichen Partialwellen mit höchstens 2 ~ Drehimpuls im Ausgangskanal.
Typ (2S+1LJ)i → (2S+1LJ)f lω Amplitude
Ss 3P1 → 1S0 s f1
Sp 1S0 → 1S0 p f2
1D2 → 1S0 p f3
Ps 1S0 → 3P1 s f4
1D2 → 3P1 s f5
1D2 → 3P2 s f6
Sd 3P2 → 1S0 d f7
3F2 → 1S0 d f8
3F3 → 1S0 d f9
Pp 3P0 → 3P0,1,2 p ...
3P1 → 3P0,1,2 p ...
3P2 → 3P0,1,2 p ...
3F2 → 3P0,1,2 p ...
3F3 → 3P1,2 p ..
3F4 → 3P2 p .
Ds 3P2 → 1D2 s f25
3F2 → 1D2 s f26
3F3 → 1D2 s f27
Partialwellenzerlegung
Die Zerlegung der Reaktionsamplitude in die Anteile der einzelnen Partialwellen ermöglicht
eine modellunabhängige Betrachtung des Produktionsprozesses. Im Falle der Mesonenpro-
duktion in Nukleon-Nukleon-Kollisionen ist es üblich im Ausgangskanal das Meson relativ
zum Nukleon-Nukleon-System zu betrachten. Die Partialwellen lassen sich dann, im Fall
des ω-Mesons, in der Form (2S+1LJ)i → (2S+1LJ)f lω schreiben. Dabei steht S, L, J für
den Spin, den Bahndrehimpuls und den Gesamtdrehimpuls des Nukleon-Nukleon Systems,
lω ist der Bahndrehimpuls zwischen dem Nukleonensystem und dem Meson und i und
f steht für Eingangs- (initial) und Ausgangszustand (final state). Unter Beachtung von
Drehimpuls- und Paritätserhaltung sind für den Reaktionskanal pp→ ppω die in Tabel-
le 2.2 aufgeführten Partialwellen möglich. Eine obere Abschätzung der zu berücksichtigen-
den Partialwellen ergibt sich aus der zur Verfügung stehenden Überschussenergie und dem
Wechselwirkungsradius 1/(2mπ) der starken Wechselwirkung. Bei der höchsten in dieser
Arbeit zu diskutierenden Überschussenergie ε = 173MeV erhält man einen maximalen
Bahndrehimpuls von 2~. Aus diesem Grund ist es hinreichend, hier nur Partialwellen mit
bis zu 2 ~ im Ausgangskanal zu betrachten.
Kapitel 3
Experiment
3.1 Das COSY-TOF Experiment
Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden mit dem Time Of Flight Spektrometer
TOF am COoler SYnchrotron (COSY) am Forschungszentrum Jülich gemessen. Für alle
Messungen wurde ein vom COSY-Beschleuniger zur Verfügung gestellter Protonenstrahl
genutzt und auf das Flüssig-Wasserstofftarget des TOF-Experimentes geleitet. Zwei Da-
tensätze bei Strahlimpulsen von pbeam = 2950MeV/c
2 und pbeam = 3200MeV/c
2 stammen
aus dem Jahr 2000. Im Reaktionskanal pp→ppω entsprechen diese Strahlimpulse Über-
schussenergien von ε = 92MeV bzw. ε = 173MeV. Zwei weitere Datensätze wurden im
Jahr 2004 bei den Strahlimpulsen pbeam = 3059MeV/c
2 und pbeam = 3065MeV/c
2 , ent-
sprechend der Überschussenergien ε = 128MeV und ε = 129MeV, aufgenommen. Durch
längere Messzeiten und eine neue Datenerfassung konnten in diesen Messungen deutlich
höhere integrierte Luminositäten (Tabelle 5.1) im Vergleich zu denen des Jahres 2000
erzielt werden.
Der TOF-Detektor befindet sich außerhalb des Beschleunigerringes, d. h. für die Mes-
sung wird der Strahl aus dem Beschleunigerring extrahiert und über ein separates Strahl-
rohr zum Experiment geleitet. Durch diesen Aufbau kann ein feststehendes Target mit
einer hohen Flächendichte benutzt werden, wodurch wiederum hohe Luminositäten er-
reicht werden können, was bei einem internen Experiment, bei dem das Target direkt in
dem umlaufenden Strahl platziert wird, in dieser Weise nicht möglich ist.
Der Detektor ist modular aufgebaut und kann somit flexibel spezifischen experimen-
tellen Erfordernissen angepasst werden. Im Folgenden wird der in den Strahlzeiten zur
Untersuchung der ω-Produktion benutzte Aufbau beschrieben, wobei in den einzelnen
Strahlzeiten nur geringfügige Veränderungen vorgenommen wurden. Abbildung 3.1 zeigt
eine Skizzes des Detektors, wie er zu der Messung im Oktober 2004 aufgebaut war.
Zur Beschreibung des Detektors wird ein rechtshändiges, kartesisches Koordinatensy-
stem benutzt, das seinen Ursprung im Mittelpunkt des Targets hat. Die z-Richtung fällt
mit der Strahlrichtung und der Symmetrieachse des Detektors zusammen. Die positive
y-Richtung ist senkrecht nach oben definiert, daraus folgend zeigt die positive x-Richtung
in Strahlrichtung blickend nach links.
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den TOF-Detektor entlang einer die Strahlachse enthaltenden
Ebene.
Das verwendete, mit flüssigem Wasserstoff gefüllte, Target ist zylinderförmig mit einem
Durchmesser von 6mm und einer Länge von 4mm [Has99, AS06]. Das tatsächliche Reak-
tionsvolumen ist jedoch wesentlich kleiner, da der Durchmesser desselben vom Strahlprofil
bestimmt wird. Das Strahlprofil ist annähernd gaussförmig mit einem Sigma von lediglich
σ ≈ 1mm. Das Target selbst befindet sich im Hochvakuumbereich des TOF-Detektors.
Der Ort ist jedoch mechanisch nicht exakt festgelegt, so dass für jede Strahlzeit insbe-
sondere jeden neuen Einbau des Targets die Lage der einzelnen Detektorkomponenten
bezüglich des Targets neu bestimmt werden muss. Dies erfolgt bei der Auswertung der
experimentellen Daten mit Hilfe der Spuren der Reaktionsprodukte.
In geringem Abstand zum Target schließen sich die Komponenten des Startdetektor-
systems, genannt ”Erlangen Start” [Bil98], an. Die erste Komponente ist die Starttorte,
die das Startsignal für die Flugzeitmessung liefert. Sie ist 2 cm hinter dem Target angeord-
net und besteht aus zwei 1,5mm dünnen Szintillatorlagen die aus jeweils 12 Sektoren zu
Kreisen mit einem Außendurchmesser von  = 15 cm zusammengesetzt sind. In der Mitte
befindet sich ein Strahlloch mit einem Durchmesser von  = 2,8mm. Die beiden Lagen
sind zueinander um φ = 15◦ verdreht. Beim Durchgang geladener Teilchen sprechen beide
Lagen an, sodass azimutal effektiv eine 24er-Segmentierung erreicht wird. Hinter der Start-
torte folgen in kurzem Abstand drei ortsauflösende Detektoren, die insbesondere bei der
Bestimmung von sekundären Zerfallsvertizes in der Hyperonenproduktion von Bedeutung
sind [Bil98]. Diese Detektoren sind ein Silizium-Halbleiterdetektor und zwei Faserhodosko-
pe aus szintillierendem Material. Der Halbleiterdetektor hat ein Dicke von d = 500µm und
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befindet sich bei z = 30mm. Er wird auf der Vorderseite über eine ringförmige und auf der
Rückseite über eine radiale Struktur ausgelesen, die miteinander kombiniert eine ortsauf-
gelöste Information in Form von Pixeln liefern. Der Außendurchmesser dieses Detektors
beträgt  = 60mm, der Innendurchmesser  = 5,6mm, wobei der sensitive Bereich bei
 ≈ 6mm beginnt. Bei z = 10 cm und z = 20 cm sind zwei quadratische zweilagige Hodo-
skope aus szintillierenden Fasern angeordnet. Das vordere besteht aus 2 × 96 Fasern von
2mm × 2mm Querschnitt, das hintere ist aus 2 × 192 Fasern des gleichen Querschnittes
aufgebaut. Die Fasern werden jeweils einseitig über Sekundärelektronenvervielfacher (Pho-
tomultiplier) ausgelesen. Vordere und hintere Lage sind jeweils um φ = 90◦ gegeneinander
verdreht, so dass die einzelnen Fasern miteinander Pixel bilden. Das vordere Hodoskop hat
eine Kantenlänge von 190mm und ein Strahlloch von 2mm×2mm, das hintere Hodoskop
hat eine Kantenlänge von 382mm und ein Strahlloch von 4mm × 4mm.
Nach dem Startdetektorsystem folgt nach einer Flugstrecke von ≈ 3m der Stopp-
detektor, der für die einzelnen Teilchen dass Stoppsignal zur Flugzeitmessung und die
Richtungsinformation liefert. Der Stoppdetektor ist wiederum aus verschiedenen Subde-
tektoren aufgebaut. Dazu gehört ein zylindrischer Detektor, genannt Fass oder englisch
Barrel, und die Endkappe, die sich direkt an das Barrel anschließt und sich aus Quirl-
und Ringdetektor zusammensetzt. Alle Detektorelemente des Stoppdetektors bestehen
aus szintillierendem Material und werden über Photomultiplier ausgelesen. Die Detekto-
relemente des Barreldetektors bestehen aus 96 Streifen, die wie die Dauben eines Fasses
aneinandergelegt sind und an beiden Enden ausgelesen werden [Böh00]. Die Ortsinforma-
tion auf dem Streifen erhält man aus der Differenz der Lichtlaufzeiten. Der Quirldetektor
[Dah94] besitzt einen Durchmesser von a = 1160mm mit einem Strahlloch von 82mm
Durchmesser. Der Ringdetektor weist einen Innendurchmesser von i = 1136mm und
einem Außendurchmesser von a = 3080mm auf. Diese beiden Teildetektoren bestehen
aus jeweils drei Lagen. In der ersten (dem Target zugewandten) Lage haben die Detek-
torelemente die Form gerader Kreissektoren. Beim Quirl ist diese Lage aus 48 Elementen
und beim Ring aus 96 Elementen aufgebaut. In den beiden darauffolgenden Lagen sind die
Detektorelemente jeweils als links- bzw. rechtsgewundene archimedische Spiralen geformt.
Diese Lagen sind aus jeweils 24 Elementen beim Quirl bzw. 48 beim Ring aufgebaut. Ein-
zelne Elemente aus den verschiedenen Lagen bilden miteinander eine pixelartige Struktur.
Direkt hinter dem Quirl ist seit 2002 ein Kalorimeter installiert das zusammen mit dem
Quirl eine direkte Teilchenidentifikation über die dE/dx−E Methode ermöglicht [Kre03].
Desweiteren gibt es für den Nachweis von Neutronen einen Subdetektor (COSYnus), der
außerhalb des Vakuumtanks hinter der Endkappe angeordnet ist. Dieser besteht aus 12
200 cm × 10 cm × 10 cm Balken aus szintillierenden Material, die beidseitig ausgelesen
werden [Kar99]. Die beiden letztgenannten Detektoren decken lediglich einen kleinen Teil
des Raumwinkels ab, und die mit ihnen gewonnenen Informationen werden für die Analyse
des Kanals pp→ppω nicht verwendet.
Für alle Szintillationsdetektoren des TOF-Experimentes wurde ein von der Firma Bi-
cron entwickelter Plastik-Szintillator (BC412) verwendet. Zugunsten einer hohen geometri-
schen Akzeptanz, der TOF-Detektor deckt im Laborsystem Polarwinkel θLab zwischen 1
◦
und 60◦ sowie den kompletten Azimutwinkel 0◦ < φ < 360◦ ab, wird auf ein Magnetfeld
für die Teilchenidentifizierung verzichtet. Die Teilchenidentifizierung erfolgt stattdessen
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über die Ereignistopologie der zu analysierenden Reaktionskanäle und die Flugzeit der ge-
ladenen Ejektile. Neben der außerordentlich hohen geometrischen Abdeckung sind dafür
die hohe Nachweiseffizienz > 95% für geladene Teilchen, sowie die gute Winkelauflösung
der Spuren von σ < 0,3◦ wichtige Voraussetzungen. Ein weiteres wichtiges Merkmal des
TOF-Detektors ist eine geringe Massenbelegung aller Komponenten. Auf diese Weise wer-
den Kleinwinkelstreuung und Sekundärreaktionen minimiert und so eine weitestgehend
ungestörte Flugzeitmessung erreicht.
Wie bereits erwähnt wurden die verschiedenen hier zu analysierenden Strahlzeiten mit
ähnlichem Detektoraufbau durchgeführt. Die Unterschiede beschränken sich im Wesentli-
chen auf den Startdetektor. Die Strahlzeit im April 2004 wurde ohne dem Halbleiterdetek-
tor durchgeführt [Ull06] und im Oktober 2004 wurde ein erweitertes dreilagiges Hodoskop
anstelle des vorderen zweilagigen verwendet [AB07b].
3.2 Datenerfassung und Software
Die von dem Detektor stammenden Daten werden zunächst in einem binären Datenfor-
mat ([EMS]) von der Datenerfassung (Data AQuisition DAQ) gespeichert. Dieses wird in
einem zweiten Schritt in ein standardisiertes ASCII-Format (TADE; Akronym für TDC,
ADC, Detektornr., Elementnr.) gewandelt. In diesem Format sind die einzelnen Ereignisse
als Liste von Zeit- und Energieinformationen für die verschiedenen getroffenen Detekto-
relemente gespeichert. Das TADE-Format ist die Grundlage aller Analysen in den ver-
schiedenen Untergruppen der TOF-Kollaboration. In der Dresdner Gruppe wird für die
gesamte Analyse und Kalibration ein für den TOF-Detektor entwickeltes Softwarepaket
“TofRoot” [SW04] in Verbindung mit dem Analyse-Framework “root” [ROO] verwendet.
Letzteres ist eine Sammlung von C++-Klassen, die für die typischen Aufgaben der Daten-
analyse von Teilchenphysikexperimenten entwickelt wurden. TofRoot fügt weitere, für die
Beschreibung des Detektors und für die Organisation der Datenspeicherung, Kalibration
und Analyse wichtige Klassen hinzu und stellt eine Reihe von Programmen und Makros
für die Kalibrierung und Analyse zur Verfügung.
3.3 Kalibration
Die Kalibration erfolgt mit Hilfe der in der TofRoot-Umgebung entwickelten Programme
und Makros. Sämtliche für die Kalibration wichtigen Werte werden in einer Datenbank
gespeichert, auf die dann in der nachfolgenden Analyse zugegriffen wird. Einige feste Kali-
brationskonstanten werden nur einmal für die gesamte Strahlzeit ermittelt, andere zeitlich
veränderliche Kalibrationswerte werden über den Verlauf der Messung in kleinen Interval-
len (“runweise”) neu bestimmt.
Am Anfang steht die Kalibration der Rohdaten, die die aus der Detektorelektronik
stammenden Zeit- (TDC) und Energieinformationen (ADC) beinhalten. Darauffolgend
werden die Energie- und z. T. auch die Zeitinformationen genutzt, um die Durchstoßpunkte
der Teilchen durch die Detektorelemente zu bestimmen. Parallel dazu erfolgt eine Ortskali-
brierung aller Detektorkomponenten. Schließlich werden die gefundenen Durchstoßpunkte
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genutzt, um die Spuren der geladenen Teilchen zu rekonstruieren. Die gefundenen Rich-
tungen ergeben zusammen mit den Flugzeiten und den Flugstrecken Geschwindigkeits-
vektoren, die zusammen mit den Aufpunkten und den originalen Detektorinformationen
gespeichert werden. Auf diese kalibrierten Daten wird in der Analyse zugegriffen. Ausführ-
lich wird die Kalibration und Spursuche in [SW04] und [Ull06] beschrieben.
Die Bestimmung der Luminosität erfolgt über die stets parallel gemessene, elastische
Proton-Proton-Streuung. Die in diesem Kanal gemessene Winkelverteilung wird auf pu-
blizierte Referenzdaten [Alb97] skaliert und aus dem Skalierungsfaktor folgt direkt die
integrierte Luminosität (siehe Tabelle 5.1). In die Unsicherheit der Luminositätsbestim-
mung gehen vor allem systematische Unsicherheiten ein. Statistische Unsicherheiten geben
nur einen sehr kleinen Beitrag aufgrund der großen Anzahl registrierter Ereignisse im ela-
stischen Kanal. Für die unterschiedlichen Datensätze ergibt sich jeweils eine Unsicherheit
von 5% für die Luminositätsbestimmung [SW04, Ull06, AB07b].
3.4 Monte Carlo Simulation “LasVegas”
Für die Interpretation der Ergebnisse ist ein umfassendes Verständnis der Vorgänge im
Detektor unverzichtbar. In der Regel werden zu diesem Zweck bei Experimenten an Be-
schleunigern für die in den unterschiedlichen Reaktionskanälen produzierten Teilchen die
möglichen Umwandlungen und Wechselwirkungen mit der Materie des Detektors mit Hil-
fe eines Computermodells simuliert. Dazu gehört sowohl eine genaue Beschreibung der
Detektorgeometrie, als auch die Nachbildung einer große Zahl von quantenmechanischen
Prozessen die nicht streng determiniert sind, sondern in der Regel mit bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten auftreten. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden genutzt, um z. B.
die quantenmechanischen Streuprozesse, Zerfälle und Zerfallswinkelverteilungen unter Zu-
hilfenahme von Zufallsgeneratoren nachzubilden. Auf dieses “Würfeln” verweisend, werden
diese Programme unter dem Oberbegriff Monte Carlo- (MC) Simulationen zusammenge-
fasst. Anhand der Simulationen lässt sich beispielsweise die geometrische Akzeptanz für
verschiedene Reaktionskanäle bestimmen und die Auswirkungen von Zwangsbedingungen
auf die Messdaten studieren.
Das in dieser Arbeit verwendete Monte Carlo-Paket “LasVegas” wurde in den neunziger
Jahren speziell für das COSY-TOF Experiment geschrieben [Bra95, Zie98] und seitdem
stetig weiterentwickelt [Kar03, Ull06].
Die Geometrie des Detektors wird in der Simulation detailliert nachgebildet, inklusive
von z. B. Haltestrukturen, Ummantelung der aktiven Detektorelemente und kleiner Lücken
zwischen den einzelnen Detektorelementen. Für die einzelnen Ereignisse werden die Vie-
rervektoren der Primärteilchen im Ausgangskanal von einem Ereignisgenerator entweder
phasenraumverteilt oder einem benutzerdefinierten Reaktionsszenario folgend generiert.
Daran anschließend werden diese Teilchen, ausgehend von einem innerhalb des Reakti-
onsvolumens im Target zufällig festgelegten Punkt, durch den Detektor propagiert. Dabei
werden alle wichtigen Prozesse wie sekundäre Zerfälle gemäß der Verzweigungsverhältnisse,
Kleinwinkelstreuung, Kernreaktionen, Erzeugung von δ-Elektronen und der Energieverlust
in den aktiven Detektorelementen und passiven sonstigen Materialien berücksichtigt. Der
20 KAPITEL 3. EXPERIMENT
Energieverlust wird nach der Bethe-Boch-Gleichung [Bet30, Ams08] berechnet und legt die
Intensität der in den aktiven Elementen generierten Lichtsignale fest. Der Lichtransport in
den Detektorelementen wird über Parametrisierung der Lichtlaufzeit und -abschwächung
modelliert. Die Charakteristik der im Experiment verwendeten Photomultiplier wird an-
hand verschiedener Parameter, wie Effizienz, Zeitauflösung und Energieauflösung, einge-
stellt. Am Ende des Simulationsprozesses erhält man für jedes einzelne Ereignis eine Liste
von TDC- und ADC Einträgen im TADE-Format. Von diesem Punkt an durchlaufen auch
die simulierten Daten die identischen Analyseschritte wie die experimentellen Daten.
Vom Phasenraum abweichende Verteilungen können ebenfalls nach der eigentlichen
Simulation mit Hilfe von Filtern nachgebildet werden. Dabei wird die in der Natur gefun-
dene Verteilung als Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der ein Ereignis den Filter passieren
darf, genutzt. In dieser Weise wird für den Reaktionskanal pp → ppω die experimentell
bestimmte anisotrope Winkelverteilung cos θ∗ω und der anisotrope Zerfall des ω-Mesons in
drei Pionen nachgebildet.
Wie angesprochen dienen die Simulationen u.a. der Bestimmung der Akzeptanz. Unter
dem Begriff Akzeptanz wird der relative Anteil der von der Analyse positiv identifizierten
Ereignisse zu allen angebotenen Ereignissen verstanden. Darin inbegriffen sind insbeson-
dere die geometrische Akzeptanz, die Detektoreffizienz sowie die Effizienz der Analyse, die
z.B. durch Zwangsbedingungen (Schnitte) zur relativen Anreicherung der Ereignisse des
gewünschten Reaktionskanals, eingeschränkt sein kann. Im Gegensatz zum Experiment ist
für die Simulation die Zahl der angebotenen Ereignisse bekannt, so dass die Akzeptanz
direkt bestimmt werden kann.
3.5 Kontrolle der Spurrekonstruktion bei kleinen Polarwin-
keln θLab
Dieser Abschnitt greift einen speziell für die Analyse des Kanals pp → ppω wichtigen
Aspekt der Spursuche heraus. Im Folgenden wird die Qualität der Übereinstimmung von
Experiment und Simulation im Bereich kleiner Polarwinkel θLab im Laborsystem geprüft.
Dazu wird die Spurverteilung auf dem Quirldetektor in experimentellen Daten und in
der Monte Carlo Simulation verglichen. Bei der Simulation ist die Betrachtung auf den
Reaktionskanal pp → ppω beschränkt. In Abbildung 3.2 und 3.3 sind jeweils die Spur-
dichte auf dem Quirldetektor für experimentelle Daten und Monte Carlo-Simulation für
die einzelnen Strahlzeiten dargestellt. In Abbildung 3.4 und 3.5 ist die Spurdichte über
dem Radius aufgetragen. Der Quirldetektor deckt Laborwinkel bis zu θLab = 10
◦ ab.
Ein Winkel θLab = 3
◦ entspricht etwa einem Radius r = 150mm auf dem Quirl. In den
Abbildungen fällt eine geringere Spurdichte in der Umgebung der Quirlnabe, sowie eine
deutliche Häufung unmittelbar an der Nabe in den experimentellen Daten der Strahlzeit
vom April und Oktober 2004 auf. Es handelt sich dabei offenbar um Strahlprotonen aus
dem Halo des Strahls. In den anderen Strahlzeiten tritt dieser Effekt nicht auf, was auf
eine bessere Präparation des Protonenstrahls hinweist. In der späteren Analyse wird mit
einer geeigneten Zwangsbedingung (θLab > 3
◦) sichergestellt, dass die Ergebnisse durch
die Signale direkter Strahlprotonen nicht beeinflusst werden.
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Abbildung 3.2: Die Verteilung der aus Daten gewonnenen Spuren auf dem Quirldetektor (Blick
entgegen der Strahlrichtung) für die Strahlzeiten vom Januar 2000, Oktober 2004 und April 2004
(v.l.).
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Abbildung 3.3: Die Verteilung der Spuren auf dem Quirldetektor (Blick entgegen der Strahlrich-
tung) für die Monte Carlo Simulation des Kanals pp→ppω für die Strahlzeiten vom Januar 2000,
Oktober 2004 und April 2004 (v.l.).
Die Ursache für die reduzierte Spurdichte in der Umgebung der Quirlmitte ist im
Startdetektor zu suchen. Da in TofRoot eine Teilchenspur als eine geometrische Spur mit
Flugzeit definiert ist, muss zu jeder Teilchenspur zwingend ein getroffenes Starttortenele-
ment zugeordnet werden können. Zu Quirlpixeln, bei denen eine solche Zuordnung nicht
möglich ist, wird keine Spur rekonstruiert. Dies kann immer dann auftreten, wenn der Weg
einzelner geladener Ejektile durch das Strahlloch von  = 2,8mm der Starttorte verläuft
und somit diese Teilchen kein Signal im Startdetektor hervorrufen. Auf diese Weise führt
das Strahlloch der Starttorte zu einer geringeren Spurdichte bei kleinen Polarwinkeln in
der Mitte des Quirls.
In der Strahlzeit vom Januar 2000 wird diese Reduktion der Spurdichte auf dem Quirl
für Radien kleiner als r ≈ 250mm sichtbar. Beim Vergleich von experimentellen und si-
mulierten Daten sind lediglich geringe Abweichungen zu erkennen. In der Strahlzeit vom
Oktober 2004 war die Starttorte näher am Target angeordnet, daher tritt dieser Effekt in
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Abbildung 3.4: Spurdichte auf dem Quirldetektor in experimentellen Daten aufgetragen über den
Radius des Durchsoßpunktes der Teilchenspur auf dem Quirl für die einzelnen Strahlzeiten. Die
wiederkehrenden Strukturen sind eine Art Moiréeffekt aufgrund der Überlagerung der Pixelstruktur
des Quirldetektors und der Bineinteilung der Histogramme.
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Abbildung 3.5: Spurdichte auf dem Quirldetektor in Monte Carlo-Simulationen des Kanals
pp → ppω aufgetragen über den Radius des Durchsoßpunktes der Teilchenspur auf dem Quirl
für die einzelnen Strahlzeiten. Die wiederkehrenden Strukturen sind eine Art Moiréeffekt aufgrund
der Überlagerung der Pixelstruktur des Quirldetektors und der Bineinteilung der Histogramme.
einem größeren Bereich, für Radien kleiner als r ≈ 350mm, zu Tage. In den experimen-
tellen Daten (Abb. 3.4) ist dieser Effekt von dem Anstieg bei kleinen Radien r < 200mm
durch die Strahlprotonen überlagert, der Knick im Verlauf bei r = 350mm ist dennoch
erkennbar. Somit sind die experimentellen und simulierten Daten auch für die Strahlzeit
vom Oktober 2004 in Übereinstimmung.
Für die Strahlzeit vom April 2004 musste die Position der Starttorte mit heuristi-
schen Annahmen abgeschätzt werden, da der für die Tortenposition als Bezug dienende
Halbleiterdetektor nicht eingebaut war. Daher wurde von einem zu den anderen Strahl-
zeiten vergleichbaren Abstand zum Target von zTorte = 26mm ausgegangen. Die Re-
sultate der Monte Carlo Simulation sind daher auch denen von Januar 2000 sehr ähn-
lich. In den Daten findet man wieder die bereits oben diskutierte Anhäufung von Spu-
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ren an der Quirlnabe. Daneben ist jedoch über den gesamten vom Quirl abgedeckten
Bereich ein deutlicher Abfall der Spurdichte zur Mitte hin zu erkennen. Dieser setzt
bereits am äußeren Rand des Detektors ein. In Abbildung 3.2 ist weiterhin zu erken-
nen, dass das Zentrum des Bereichs geringerer Spurdichte leicht versetzt zur Quirlna-
be liegt. Der weit ausgedehnte Bereich geringer Spurdichte ist ein Hinweis auf einen
deutlich geringeren Abstand der Starttorte zum Target als in den anderen Strahlzeiten.
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Abbildung 3.6: April 2004: Spurverteilung
über den Radius auf dem Quirldetektor aufge-
tragen für eine Simulation mit 10 mm verringer-
ten Abstand von Target und Starttorte.
Ein weiteres Indiz dafür ist, dass auch der
Abstand der Faserhodoskope zum Target
10mm geringer als in der Strahlzeit vom
Oktober war. Bei einer Simulation mit ei-
nem auf zTorte = 16mm reduzierten Abstand
(Abb. 3.6) konnte der prinzipielle Verlauf
der experimentellen Daten (Abb. 3.4) nach-
vollzogen werden, jedoch ist die Reduktion
nicht so stark wie in den experimentellen Da-
ten, der Verlauf ist insgesamt glatter und die
leichte Abweichung von der Rotationssym-
metrie in der Verteilung der Spurdichte wird
von der Simulation nicht reproduziert. Damit
erhöht sich für diese Strahlzeit die Unsicher-
heit für Observablen, in denen die Teilchen
bevorzugt zu kleinen Winkeln im Laborsy-
stem gehen.
Da in den beiden Strahlzeiten vom
April und Oktober 2004 nahezu die gleichen
Strahlimpulse verwendet wurden, werden die
April-Daten nur zur Kontrolle herangezogen.
Die Zusatzinformationen, die mit Hilfe des polarisierten Strahls in dieser Strahlzeit gewon-
nen wurden [Ull06, AB08], sind nicht sensitiv auf den geschilderten Sachverhalt, da für
die Bestimmung der Analysierstärke ausschließlich Verhältnisse von Zählraten aus dem
selben Raumwinkelelement ausgewertet werden und somit eine Akzeptanzkorrektur nicht
notwendig ist.
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Kapitel 4
Analyse
Die Analyse des Reaktionskanals pp→ppω basiert auf der Methode der Bestimmung der
fehlenden Masse (Missing Mass). Die Missing Mass ist in diesem Fall die im Ausgangskanal
neben dem Proton-Proton-System fehlende Masse und lässt sich nach
mmiss =
√
s −
√
(pp1 + pp2)
2 (4.1)
aus der der invarianten Masse
√
s und den Viererimpulsen pp1 und pp2 der beiden Pro-
tonen im Ausgangskanal für jedes Ereignis (mit zwei Protonen im Ausgangskanal) be-
rechnen. Tatsächliche ω-Ereignisse pp → ppω werden ein Signal bei der ω-Masse von
mω = 782, 65MeV/c
2 im Spektrum der Missing Mass hervorrufen, während Untergrunder-
eignisse zu einer breiten Verteilung führen.
Die Analyse der Daten unterteilt sich in zwei Schritte. In einem ersten Schritt wer-
den die Missing Mass-Spektren erstellt. Dazu wird der gesamte Datensatz nach möglichen
Ereignissen pp → ppω durchsucht. Mit dem Ziel einer möglichst effektiven Untergrund-
unterdrückungwerden mit Hilfe geeigneter Zwangsbedingungen (Schnitte) Ereignisse aus-
sortiert. Für die verbleibenden Ereignisse wird aus den Viererimpulsen der Protonen die
Missing Mass berechnet und in das entsprechende Spekrum eingetragen. In einem zweiten
Schritt wird dann für die einzelnen Spektren die Anzahl der ω-Ereignisse aus dem Signal
bei der ω-Masse bestimmt.
Um auch differentielle Observablen bestimmen zu können, werden die Spektren für
verschiedene Intervalle der zu studierenden Observablen erstellt und danach einzeln ana-
lysiert. So kann z. B. die Zahl der produzierten ω-Mesonen in Abhängigkeit vom Kosinus
des Polarwinkels θ∗ω bestimmt werden, indem die Ereignisse in verschiedene Intervalle von
cos θ∗ω eingeteilt werden, abhängig von dem im jeweiligen Ereignis gefundenen Polarwinkel.
Für jedes Intervall in cos θ∗ω erhält man ein eigenes Missing Mass-Spektrum und aus dem
Spektrum eine Anzahl gefundener Ereignisse des Reaktionskanals pp→ppω.
4.1 Selektion der ω-Ereignisse
Ereignisse des Reaktionskanals pp → ppω werden relativ zum Untergrund angereichert,
indem die spezifische Signatur des anschließenden Zerfalls des ω-Mesons in drei Pionen
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ω → π+π−π0 ausgenutzt wird. Dies ist der Hauptzerfallskanal des ω mit einem Verzwei-
gungsverhältniss von 89,1% [Ams08]. Die Zerfallsbreite des ω beträgt Γ = (8,49±0,08)MeV
[Ams08] und damit ist die mittlere Zerfallslänge cτ = 23 fm, d. h. der Zerfallsvertex ist ex-
perimentell nicht auflösbar, da die ω-Mesonen innerhalb des Targets wieder zerfallen. Die
Spuren der Pionen aus dem ω-Zerfall haben ihren Ursprung in unmittelbarer Nähe des
primären ppω-Vertex und werden im Experiment als prompte, aus dem Target stammende
Spuren detektiert. Daraus folgt ebenfalls, dass am einzelnen Ereignis nicht entscheidbar
ist, ob es dem Prozess pp → ppω oder pp → ppπ+π−π0, also der nichtresonanten Drei-
Pionen-Produktion, zuzuordnen ist. Letzterer Reaktionskanal führt damit zu einem nicht
vollständig reduzierbaren Untergrund unter dem ω-Signal, was bei der Selektion der Kan-
ditaten für ω-Ereignisse beachtet werden muss.
Ziel der Selektion ist es, ein wohl definiertes ω-Signal auf möglichst wenig Untergrund
zu erhalten. Mit den Zwangsbedingungen sollen daher die Ereignisse aus Untergrund-
kanälen so weit wie möglich unterdrückt werden, ohne die Zahl der ω-Ereignisse zu stark
reduzieren. Desweiteren muss der Verlauf des Untergrundes unter dem ω-Signal in den
Missing Mass-Spektren gut definiert sein, um die Zahl der Ereignisse in dem ω-Signal mit
einer geringen Unsicherheit bestimmen zu können. Gerade um diese letzte Bedingung zu
erfüllen, ist es günstig die Zwangsbedingungen nicht zu scharf zu wählen und eher mehr
Untergrund zuzulassen, wie im Folgenden für die Teilchenidentifikation gezeigt wird.
Die Selektionsschritte sind:
• Vorselektion: Ereignisse mit genau vier Spuren von geladenen Teilchen werden ge-
sucht. Eine erste Selektion erfolgt bereits am Experiment bei der Datenerfassung.
• Teilchenidentifikation unter Ausnutzung der Kinematik
• Schnitt auf die Akomplanarität, reduziert Zwei-Pion-Untergrund
• Schnitt auf cos θ∗ω > 0
• Schnitt auf Polarwinkel im Laborsystem
Im Folgenden werden die wesentlichen Zwangsbedingungen diskutiert. Da diese vor al-
lem anhand ihrer Auswirkung auf die Missing Mass-Spektren zu beurteilen sind, ist es
notwendig, diese schon in diesem Abschnitt für die Diskussion der Selektionsschritte mit
heranzuziehen.
4.1.1 Teilchenidentifikation
Ein wichtiger Schritt in der Analyse ist die Teilchenidentifikation. Mit dem TOF-Detektor
werden die Impulse der Teilchen nicht direkt gemessen, sondern die Geschwindigkeitsvek-
toren der geladenen Teilchen. Zur Teilchenidentifizierung werden dann die kinematischen
Muster der unterschiedlichen Reaktionskanäle herangezogen. Verschiedene Teilchenarten
werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Massen in der Regel deutlich durch die Kine-
matik separiert. Ein gutes Beispiel ist der hier untersuchte Reaktionskanal pp→ ppω, in
dem die Protonen, mp = 938MeV/c
2 , und die Pionen aus dem Zerfall des ω-Mesons,
4.1. SELEKTION DER ω-EREIGNISSE 27
mπ± = 140MeV/c
2 , zu identifizieren sind. In der zweidimensionalen Darstellung der Ge-
schwindigkeit gegen den Polarwinkel der Teilchen im Laborsystem für den Kanal pp→ppω
(Fig. 4.1, links) sind deutlich zwei getrennte Regionen, die von Protonen bzw. Pionen belegt
werden, zu erkennen. Die Protonen sind auf eine Winkelregion mit θLab < 25
◦ beschränkt
und haben Geschwindigkeiten bis maximal β = 0,9. Für die Pionen sind bei allen Polar-
winkeln alle Geschwindigkeiten zugelassen, daher gibt es auch eine geringe Überschneidung
mit der Protonenregion, die meisten Pionen sind jedoch sehr schnell mit β ≈ 0,95. In Mon-
te Carlo-Simulationen phasenraumverteilter Ereignisse wurde ein Anteil von 10− 15% für
Ereignisse, in denen mindestens ein Pion in der Protonregion gefunden wird, bestimmt.
Dieser Anteil, wie auch die Grenzen der Protonenregionen, hängt von der Überschussener-
gie ab. Eine besonders scharfe kinematische Separation ist für geringe Überschussenergien
gegeben.
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Abbildung 4.1: Kinematische Separation von Protonen und Pionen in der
β-gegen-θLab-Darstellung für Monte Carlo Simulationen von pp → ppω, pp → ppπ+π−π0
und pp → ppπ+π− bei der Überschussenergie ε = 128 MeV. Die unterschiedlichen Definitionen
’A’, ’B’ und ’C’ des Protonenbereiches für die Teilchenidentifikation werden im Text diskutiert.
An Hand dieses kinematischen Musters werden die Teilchen identifiziert und die jewei-
ligen Massen zugewiesen. Es werden genau zwei Spuren gefordert, die in den für Protonen
erlaubten Bereich fallen, diese werden mit den Protonen identifiziert, und zwei Spuren in
dem restlichen Bereich, die mit den beiden geladenen Pionen identifiziert werden. Ereignis-
se, die diese Bedingung (in jedem Bereich zwei Spuren) nicht erfüllen, werden verworfen.
Monte Carlo-Simulationen zeigen, dass für positiv identifizierte pp→ ppω Ereignisse die
Zuordnung in 99,2% der Fälle korrekt ist, da eine Fehlzuordung i. Allg. nur möglich ist,
wenn eines der Protonen durch eine sekundäre Reaktion aus dem kinematisch erlaubten
Bereich hinaus gestreut wird. In diesen Fällen ist eine Rekonstruktion des Ereignisses oh-
nehin nicht mehr möglich. Eine Unterscheidung zwischen π+ und π− ist für die Analyse
nicht von Bedeutung.
Die für die Zuordnung gewählte Definition des Protonbereichs muss sich nicht notwen-
digerweise streng an den kinematischen Grenzen der Protonen orientieren. Im Gegenteil,
die Wahl des Protonenbereiches hat entscheidenden Einfluss auf die Form der Missing
Mass-Spektren, da von dieser Wahl auch der Verlauf des Untergrundes bestimmt wird.
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Ziel ist es daher, einen Protonenbereich zu definieren, der in den Missing Mass-Spektren
eine gute Unterscheidung von Untergrund und Signal ermöglicht.
Basierte die Wahl des Protonenbereiches in [SW04] noch auf heuristischen Annahmen,
so wurde in [Wen06] eine systematische Untersuchung mit unterschiedlichen Bereichen bei
ε = 92MeV vorgenommen, u. a. mit dem Ergebnis, dass eine scharfe Begrenzung des Pro-
tonenbereichs auf den kinematisch maximal möglichen Protonenwinkel θLab,p zielführend
sei. In der vorliegenden Arbeit konnte mit einem alternativen Ansatz jedoch eine Vertei-
lung des Untergrundes erzielt werden, die eine bessere Parametrisierung und zuverlässigere
Unterscheidung von Untergrund und Signal zulässt.
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Abbildung 4.2: Aus Daten gewonnene Missing Mass
Spektren für die Varianten “A”, “B” und “C” der Defi-
nition des Protonenbereichs bei der Überschussenergie
ε = 128 MeV.
Am Beispiel der Daten, die bei der
Überschussenergie von ε = 128MeV
gemessen wurden, wird im Folgenden
die Wahl des Protonenbereichs dis-
kutiert. Es wurden eine Vielzahl un-
terschiedlicher Abgrenzungen studiert,
für die Diskussion genügt es drei ty-
pische Fälle, “A”, “B” und “C”, zu
vergleichen. In Abbildung 4.1 wer-
den die Spurverteilungen für die re-
konstruierten Spuren aus den Mon-
te Carlo-Simulationen der Reaktionen
pp → ppω, pp → ppπ+π−π0 und
pp → ppπ+π− dargestellt. In den Dia-
grammen sind außerdem die drei ver-
schiedenen Varianten für die Definiti-
on des Protonenbereichs dargestellt. In
Abbildung 4.2 sind die resultierenden
Missing Mass-Spektren für die entsprechenden Separationen präsentiert. Die Definition
des Protonenbereichs “A” folgt eng den kinematischen Grenzen der Protonen aus dem
Kanal pp → ppω. Diese Separation schränkt die Protonen der Kanäle pp → ppπ+π−π0
und pp → ppπ+π− kinematisch stark ein; Ereignisse aus diesen Kanälen, die nicht der
Kinematik von pp → ppω folgen, werden stark unterdrückt. Das hat zur Folge, dass auch
die Missing Mass aus den Untergrundkanälen einen Peak in der Nähe der ω-Masse auf-
weist, und somit das ω-Signal nur mit großer Unsicherheit vom Untergrund zu trennen ist.
Der Bereich “B” ermöglicht eine gute Trennung von Untergrund und Signal. Dies ist die
Variante, die in bisherigen Analysen [Ull06, AB07a, AB08] verwendet wurde. Hier wurde
gegenüber “A” der Protonenbereich zu höheren Geschwindigkeiten hin erweitert, und er
hat insgesamt eine eher rechteckige Form. Durch die höheren erlaubten Protonengeschwin-
digkeiten sind die Untergrundkanäle weniger stark eingeschränkt und tragen daher stärker
zu dem Missing Mass-Spektrum bei. Bemerkenswerterweise erhöht sich der relative Anteil
des Untergrundes unter dem ω-Signal kaum. Die zusätzlichen Untergrundereignisse mani-
festieren sich fast ausschließlich bei Massen unterhalb der ω-Masse. Der Akzeptanzverlust
für pp→ ppω ist direkt auf den größeren Protonenbereich zurückzuführen, da damit die
Chance erhöht wird, das eine Pionenspur in diesen Bereich fällt. Die scharfe Begrenzung für
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Abbildung 4.3: Spurverteilung nach der Teilchenidentifikation in der β-gegen-θLab-Darstellung
für experimentelle Daten. Die bei den jeweiligen Überschussenergien verwendeten Definitionen der
Protonbereiches sind ebenfalls dargestellt.
den maximalen Polarwinkel der Protonen führt zu einem deutlich akzentuierten ω-Signal,
jedoch ändert sich der Anstieg des Untergrundes im Bereich des Signals stark. Letzteres
ist insbesondere für die Missing Mass-Spektren in einigen Intervallen der differentiellen
Observablen der Fall.
Mit dem Ziel, den Verlauf des Untergrundes noch besser beherrschbar zu machen, wur-
de mit der Variante “C” eine Definition für den Protonenbereich gefunden, die einen nahezu
linearen Verlauf der Untergrundverteilung unter dem ω-Signal zu Folge hat. Die Akzeptanz
verringert sich leicht gegenüber “B” was zu einem geringeren Signal-zu-Untergrundverhält-
nis führt. Der große Vorteil ist der gut beschreibbare Verlauf der Verteilung des Unter-
grundes, womit eine deutliche Verringerung der Unsicherheit für die Signal-Untergrund-
Trennung erreicht wird. Unter gleichen Vorraussetzung wird bei den totalen Missing Mass-
Spektren für die Variante “C” eine um ≈ 1/4 geringere systematische Unsicherheit ge-
genüber der Variante “B” erzielt. In einigen Intervallen der differentiellen Observablen
wurde die Unsicherheit überhaupt erst beherrschbar.
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Für alle in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wird der Protonenbereich “C” bzw. bei
anderen Überschussenergien ein vergleichbarer Bereich für die Teilchenidentifikation be-
nutzt. In Abbildung 4.3 sind die verwendeten Definitionen der Protonenbereiche für die
einzelnen Überschussenergien in der β-gegen-θLab-Darstellung zusammen mit den expe-
rimentell gefundenen Spurverteilungen für die, mit der gegebenen Definition des Proto-
nenbereiches, positiv identifizierten Ereignisse dargestellt. Der Verlauf der Obergrenze für
die Protonengeschwindigkeit orientiert sich an der kinematischen Grenze. Um die Ein-
schränkungen für den Untergrund gering zu halten, wird dabei der Kanal pp→ ppπ+π−
zugrundegelegt. Die untere Grenze ist an die jeweils kleinsten kinematisch möglichen Ge-
schwindigkeiten der Protonen angepasst.
4.1.2 Reduktion des Zwei-Pionen Untergrundes
In den Spektren der aus den Protonenimpulsen berechneten Missing Mass in Abbildung 4.2
befindet sich unter dem ω-Signal ein breiter Untergrund von Ereignissen der nichtresonan-
ten Drei-Pionen- und resonanten und nichtresonanten Zwei-Pionen-Produktion. Durch die
Reduktion des Zwei-Pionen-Untergrundes kann eine deutliche Erhöhung des Signal-zu-
Untergrundverhältnisses erzielt werden. Erreicht wird dies durch eine Zwangsbedingung
auf die Akomplanarität der gemessenen Pionspuren mit dem fehlenden Impuls (Missing
Momentum) ~pX der aus den Impulsen im Eingangskanal ~pBeam,Target und den Impulsen
der beiden Ausgangsprotonen ~pp1,2 berechnet wird.
~pX = ~pBeam + ~pTarget − ~pp1 − ~pp2 (4.2)
Für alle Ereignisse pp → ppπ+π−, unabhängig davon ob diese Reaktion über ein
intermediäres ρ-Meson abläuft, enthält die Ebene, die von den Flugrichtungen der beiden
Pionen aufgespannt wird, den fehlenden Impuls ~pX . Für Reaktionen pp → ppπ+π−π0 ist
dies i. Allg. nicht der Fall. Als hier relevante Akomplanarität wird der Winkel α zwischen
~pX und der von den Pionen aufgespannten Ebene bezeichnet. Mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen können die Verteilungen der Akomplanarität für einzelne Reaktionskanäle
bestimmt werden (Abb. 4.4).
Die Verteilungen der Zwei-Pionen-Produktion zeigen eine starke Anhäufung bei klei-
nen Akomplanaritäten. Durch einen Schnitt, der einen Mindestwert für α fordert, kann
somit ein großer Teil dieses Zwei-Pionen-Untergrundes unterdrückt werden. Weiterhin ist
ein Unterschied im Verlauf zwischen pp → ppω und pp → ppπ+π−π0 (nichtresonant)
für kleine Akomplanaritätswinkel α sichtbar. Dieser liegt in der Zerfallsverteilung des
ω-Mesons begründet. Als Vektormeson mit JP = 1− zerfällt es in der Weise, dass die frei-
werdende Energie bevorzugt gleichmäßig auf die drei Pionen verteilt wird (in der Monte
Carlo-Simulation berücksichtigt). Dadurch tritt der Fall, dass das π0 keine oder nur wenig
Energie erhält und der zu kleinen α führt, anteilhaft seltener auf als bei nichtresonanter
Drei-Pionen-Produktion. Somit werden mit dem Akomplanaritätsschnitt auch Ereignisse
des ω-Kanals gegenüber dem nichtresonanten Drei-Pionen-Kanal leicht angereichert.
In Tabelle 4.1 ist die Reduktion für Monte Carlo-Simulationen des nichtresonanten
Zwei-Pionen-Untergrundes und des Reaktionskanals pp → ppω bei verschiedenen mögli-
chen Akomplanaritätschnitten aufgelistet. Ebenfalls aufgeführt ist die in den Daten ge-
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Abbildung 4.4: Akomplanarität für verschie-
dene Zwei- und Drei-Pionenkanäle.
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Abbildung 4.5: Missing Mass-Spektren ohne
und mit Akomplanaritätsschnitt α > 5◦.
Tabelle 4.1: Auflistung der prozentualen Reduktion an pp → ppπ+π− und pp→ ppω Ereignis-
sen bei einer Überschussenergie von ε = 128 MeV. In der letzten Spalte ist die Zahl der in den
experimentellen Daten gefundenen ω Ereignisse nach der Akzeptanzkorrektur aufgelistet.
Akomplanaritätsschnitt Reduktion Reduktion Zahl der ω Ereignisse
2-Pion Kanal ω Kanal nach Akzeptanzkorrektur
α > 0◦ 0 % 0 % 630000
α > 1◦ 20,5% 2,2% 618000
α > 2◦ 34,9% 4,5% 614000
α > 3◦ 44,6% 6,9% 639000
α > 4◦ 51,6% 9,3% 626000
α > 5◦ 56,9% 11,8% 622000
α > 6◦ 60,9% 14,4% 624000
α > 7◦ 64,3% 17,0% 622000
α > 8◦ 67,0% 19,7% 618000
α > 9◦ 69,4% 22,5% 619000
α > 10◦ 71,4% 25,5% 614000
fundene Anzahl an ω-Ereignissen geteilt durch die jeweilige Akzeptanz. Die Zahl der ak-
zeptanzkorrigierten Ereignisse bleibt nahezu konstant, zwischen den Schnitten α > 0◦ und
α > 6◦ schwankt sie um weniger als 2%. Für Schnitte größer 3◦ ist eine leichte systema-
tische Abnahme zu erkennen, die in der Signal-Untergrund-Trennung begründet ist. Mit
steigendem Akomplanaritätsschnitt und besserer Unterdrückung der Untergrundkanäle
kommt es zu einer stärkeren Krümmung des Untergrundverlaufs unter dem ω-Signal in
den Missing Mass-Spektren, die nicht vollständig durch die Parametrisierung des Unter-
grundes nachvollzogen wird. Bei den Untersuchungen der Auswirkungen des Akomplana-
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ritätsschnittes hat sich die Wahl von α > 5◦ als günstigster Wert erwiesen. Der Unter-
grund unter dem ω-Signal wird deutlich reduziert, bei einem mäßigen Akzeptanzverlust
für ω-Ereignisse. Das Verhältnis von Signalhöhe zu Höhe des Untergrundes unter der Si-
gnalspitze wird von 0,29 ohne Schnitt auf 0,39 für den Schnitt α > 5◦ gesteigert (siehe
Abbildung 4.5).
4.1.3 Schnitt auf cos θ∗ω > 0
Bei Flugzeitspektrometern nimmt die Impulsauflösung mit steigender Teilchengeschwin-
digkeit β ab. Wegen γ =
√
1
1−β2
ist dieser Effekt nichtlinear und für β → 1 geht die
Auflösung gegen null. Um eine hinreichende Impulsauflösung der für die Bestimmung
der Missing Mass essentiellen Protonen zu gewährleisten, wird ein Schnitt auf cos θ∗ω ein-
geführt, der dazu führt, dass für die verbleibenden Ereignissen die Protonen im Mittel
geringere Geschwindigkeiten aufweisen. Es werden nur Ereignisse mit cos θ∗ω > 0, d.h. mit
bezüglich der Strahlrichtung nach “vorn” emittierten ω-Meson im Schwerpunktsystem
(Centre of Mass System, CMS), in der Analyse zugelassen. Für diese Ereignisse ist die
Summe der Protonenimpulse im CMS nach “hinten” gerichtet, und die Protonen sind im
Mittel im Laborsystem deutlich langsamer als für cos θ∗ω < 0. Der Schnitt zieht, abgesehen
von der statistischen Signifikanz, keinen Verlust physikalischer Information nach sich, da
es sich bei pp-Reaktionen um Reaktionen mit symmetrischen Eingangskanal handelt und
wegen der quantenmechanischen Ununterscheidbarkeit identischer Teilchen demnach alle
Observablen im CMS um cos θ∗ = 0 symmetrisch sein müssen. Es genügt differentielle
Observablen lediglich für cos θ∗ω > 0 zu messen, um auch den Verlauf für cos θ
∗
ω < 0 zu
kennen.
4.1.4 Zusätzliche Zwangsbedingungen
Schnitt auf den Polarwinkel der Teilchen
Ab einem Polarwinkel von θLab ≈ 60◦ liegen die Haltestrukturen des Startdetektors in
der Flugbahn der Ejektile. Um Einflüsse auf die Ergebnisse aufgrund von Teilchenstreu-
ung an diesen massiven Strukturen auszuschließen, wird für alle Spuren ein Polarwinkel
θLab < 60
◦ gefordert. Dieses Kriterium betrifft ausschließlich die Pionenspuren, da die Pro-
tonen durch die Kinematik auf kleinere Polarwinkel beschränkt sind. Ein weiterer Schnitt
wird auf den minimalen Polarwinkel gesetzt. Bedingt durch die Strahllöcher in den einzel-
nen Detektoren können Teilchen erst ab einem gewissen Mindestwinkel gemessen werden.
Dieser wird von der Größe des Strahllochs und der Entfernung der einzelnen Detektoren
vom Reaktionspunkt bestimmt. Die relevanten Detektorkomponenten sind hier Starttorte
und Quirl.
Die Detektorelemente der Starttorte haben einen Innen- bzw. Außenradius von ri =
1,4mm bzw. ra = 76mm. Die Position der Starttorte bezüglich des Targets wird mittelbar
aus experimentellen Daten gewonnen. Dabei wird ausgenutzt, dass die Position der Start-
torte bezüglich des Mikrostreifendetektors bekannt ist. Dessen Position wird mit Hilfe von
prompten Spuren aus dem Target bestimmt. Die Starttorte befindet sich im Abstand von
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5mm vor dem Mikrostreifendetektor. In der Strahlzeit im Januar 2000 betrug der Abstand
von Mittelpunkt des Targets zum Mittelpunkt der Torte zTorte = 26mm, im Oktober 2004
zTorte = 22,2mm und für April 2004 ist dieser Abstand nicht genau bekannt, da hier der
Mikrostreifendetektor nicht eingebaut war. Das Strahlloch des Quirls hat einen Radius
von r = 42mm und der Abstand vom Targetmittelpunkt zum Mittelpunkt des Quirl be-
trägt zQuirl = 3,36m. Damit sind die minimalen Polarwinkel beim Quirl auf θmin = 0,7
◦
und bei der Starttorte auf θmin = 3,1
◦ (Januar 2000) bzw. θmin = 3,6
◦ (Oktober 2004)
begrenzt. Über diese idealisierte Geometrie hinausgehend gibt es weitere Faktoren, die den
minimal möglichen Polarwinkel beeinflussen. Zu nennen sind hier minimale Abweichungen
der Positionen der einzelnen Detektorelemente der Starttorte [Wen06], das Rauschen im
Startdetektor und die radiale Ausdehnung des Protonenstrahls. Auch direkte Treffer von
Protonen aus dem Halo des Protonenstrahls sind nicht zu vernachlässigen. Die Vielzahl
dieser Effekte lässt sich nur begrenzt in der MC-Simulation nachbilden. Die in Kapi-
tel 3.5 diskutierten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass bereits bei Winkeln von
θLab = 3,0
◦ eine hinreichende Übereinstimmung von Simulation und Experiment vorliegt.
Daher wird für alle Spuren θLab > 3,0
◦ gefordert.
Reduktion von Zwillingsspuren im Quirl-Ring-Überlapp
Im Zuge der Kalibration (Kap. 3.3) werden aus den einzelnen Ortsinformationen der ge-
troffenen Detektoren Spuren rekonstruiert. Dabei ist es in Einzelfällen möglich, zu dem
Flugweg eines einzelnen Teilchens zwei eng beieinanderliegende Spuren zu rekonstruieren,
die mehrere gemeinsame Stützstellen aufweisen, sogenannte Zwillingsspuren. Dies ist z. B.
möglich wenn zusätzlich zum eigentlichen Treffer im Stoppdetektor in Nachbarelemen-
ten ein Signal durch Übersprechen (light leakage) oder δ-Elektronen erzeugt wird. In der
Regel werden bei der Standardspursuche diese Fälle zuverlässig erkannt und die Spuren
zusammengefasst. In einzelnen für die Analyse des Kanals pp → ppω wichtigen Berei-
chen des Detektors können diese Zweifachspuren jedoch gehäuft auftreten. Dies wird in
den Strahlzeiten im April und Oktober 2004 im Bereich des Übergangs vom Quirl- zum
Ringdetektor, also bei θLab ≈ 10◦ beobachtet. Die beiden Detektoren haben einen kleinen
Bereich in denen sie sich überlappen (Quirl: ra = 1160mm, Ring: ri = 1136mm), so dass
Teilchen mit hinreichender Energie in beiden Stoppdetektoren gleichzeitig nachgewiesen
werden können. Neben dem Überlappen der sensitiven Bereiche verlaufen auch die Licht-
leiter, die die Szintillatorelemente des Quirldetektors mit den Photomultipliern verbinden,
hinter den Szintillatorlagen des Ringdetektors. Teilchen, die den Ringdetektor durchdrin-
gen und noch entsprechend hohe Energie aufweisen, können auch in den Lichtleitern durch
Cerenkov-Strahlung ein Signal auslösen. Durch diesen Effekt wird der Überlappungsbe-
reich weiter vergrößert.
Ereignisse mit Zwillingsspuren in diesem Bereich konnten effektiv reduziert werden.
Zu diesem Zweck wurden Ereignisse bei denen zwei Spuren
• einen Öffnungswinkel kleiner als 3◦ besitzen und
• von denen eine im Quirl- und eine im Ringdetektor nachgewiesen wurde und
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• diese Spuren einen Polarwinkel im Labor zwischen 8◦ und 11◦ besitzen,
identifiziert und verworfen. Für die Daten aus den Strahlzeiten des Jahres 2004 konnte auf
diese Weise für einzelne differentielle Observablen eine deutliche Reduzierung der Unsicher-
heiten erreicht werden. Insgesamt waren 0,4% der Ereignisse betroffen. In den Strahlzeiten
des Jahres 2000 fiel der Effekt geringer aus, hier waren nur 0,06% der Ereignisse betroffen.
4.2 Analyse der Missing Mass-Spektren
Die Zahl der Zwangsbedingungen zur relativen Anreicherung von ω-Ereignissen und die
Variationsmöglichkeiten dieser Bedingungen, sowie die große Anzahl der für die differen-
tiellen Observablen benötigten Missing Mass-Spektren erfordern ein hohes Maß an Auto-
matisierung bei der Analyse der Missing Mass-Spektren.
Es wurden für alle Schnitte verschiedene Variationen und deren Kombinationsmöglich-
keiten studiert, die in ihren Auswirkungen in der Regel erst anhand der ausgewerteten Mis-
sing Mass-Spektren zu beurteilen sind. Für jede einzelne Schnittmöglichkeit müssen daher
sowohl die experimentellen Daten als auch die aus der Monte Carlo-Simulation stammen-
den Daten neu ausgewertet werden. Um den Aufwand einzugrenzen, wurde die Möglichkeit
geschaffen, bei einem Durchlauf der Analyse für bis zu 30 verschiedene Variationen der
Schnitte die Missing Mass-Spektren zu erstellen.
Im Folgenden werden die zwei Methoden präsentiert, die benutzt werden, um die An-
zahl der Ereignisse im ω-Signal zu bestimmen und eine Beschreibung von Signal und
Untergrund zu finden. Beide Methoden zeichnen sich dadurch aus, dass sie ohne großen
Korrekturbedarf auf alle Missing Mass-Spektren angewendet werden können, die sich für
die unterschiedlichen Schnitte und in den einzelnen Intervallen der verschiedenen Obser-
vablen sehr deutlich in Signalhöhe und Untergrundverlauf unterscheiden können.
4.2.1 Untergrundbeschreibung mit Polynomen
Die in bisherigen Analysen [AB07a, AB08] erfolgreich angewandte Methode ist die gleich-
zeitige Anpassung der gemessenen Verteilung im Bereich des ω-Signals durch eine Voigt-
funktion und ein Polynom. Die Voigtfunktion wird dabei zur Beschreibung des Signals
und das Polynom für die Untergrundbeschreibung verwendet. Die Voigtfunktion ist eine
Faltung einer Gaussfunktion mit einer Breit-Wigner-Verteilung. Dabei ist die Breite der
Breit-Wigner-Verteilung durch die Zerfallsbreite des ω-Mesons festgelegt. Die Breite der
Gaussfunktion spiegelt die Auflösung des Detektors wider und ist ein Fitparameter. Für
den Untergrund wird ein Polynom zweiten Grades gewählt, das einen gekrümmten Unter-
grund nachbilden kann. Im Weiteren wird diese Methode der Anpassung kurz “Voigtfit”
genannt. Eine ausführlichere Dokumentation findet sich bei [SW04].
Beim Voigtfit wird die Form, insbesondere die Krümmung, des angepassten Unter-
grundes maßgeblich vom Verlauf des Missing Mass-Spektrums unter- und oberhalb des
Signals bestimmt. Damit verbunden ergeben sich, abhängig von den gewählten Fitgren-
zen, unterschiedliche Ergebnisse für den Voigtfit, was in die systematische Unsicherheit
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Abbildung 4.6: Totales Missing Mass-Spektrum bei
ε = 128 MeV.
eingeht. Diese Abhängigkeit fällt für
einen linearen Untergrundverlauf un-
terhalb und in der Umgebung des ω-
Signals am geringsten aus. Mit der
entsprechenden Wahl der Protonen-
region für die Teilchenidentifizierung
(Kap. 4.1.1) wird der Verlauf des Un-
tergrundes dahingehend beeinflusst,
dass er diesem Idealfall nahe kommt.
In Abbildung 4.6 wird der Voigtfit
am Beispiel des totalen Missing Mass-
Spektrums bei ε = 128MeV gezeigt.
Die Darstellung verdeutlicht den na-
hezu linearen Verlauf des Untergrun-
des unter dem ω-Signal. Abbildung 4.7
demonstriert am Beispiel der Winkel-
verteilung der ω-Mesonen cos θ∗ω bei
ε = 128MeV die Bestimmung differentieller Observablen mit Hilfe des Voigtfits. Gut
zu erkennen ist, dass der nahezu lineare Verlauf des Untergrundes auch für die Missing
Mass-Spektren in den einzelnen Intervallen gegeben ist. Die systematische Unsicherheit
aufgrund der Wahl der Fitgrenzen wird bestimmt, in dem die Grenzen individuell um
±10MeV/c2 variert werden. Aus den verschiedenen Variationen wird der fehlergewichtete
Mittelwert und Variationsbreite der Unsicherheit bestimmt. Diese macht im Wesentlichen
den systematischen Fehler aus. Abbildung 4.8 zeigt die verschiedenen Winkelverteilungen
cos θ∗ω, die aus den einzelnen Variationen resultieren. Es wird deutlich, dass die systema-
tische Unsicherheit winkelabhängig ist. Im Vergleich mit Abbildung 4.7 ist zu erkennen,
dass die Unsicherheit umso größer wird, je stärker der Untergrund unter dem ω-Signal
gekrümmt ist. Diese Abhängigkeit führt dazu, dass diese systematische Unsicherheit nicht
durch einen konstanten Wert beschreibbar ist. Aus diesem Grund wird sie individuell
für jedes Intervall bestimmt, mit der statistischen Unsicherheit zusammengefasst und als
Fehlerbalken angegeben (Abbildung 4.9). Als (differentieller) Wirkungsquerschnitt wird
letztlich der fehlergewichtete Mittelwert der einzelnen Bins bestimmt und die gesamte
Schwankungsbreite als kombinierte statistische und systematische Unsicherheit angegeben
(Abbildung 4.9).
4.2.2 Untergrundbeschreibung mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen
Eine alternative Möglichkeit, Untergrund und Signal in den gemessenen Daten zu identifi-
zieren, ist, die Monte Carlo-Simulationen der in den Spektren vertretenen Reaktionskanäle
zu nutzen. Ein erster Versuch in dieser Richtung wurde in [Wen06] beschrieben. Dort
wurden die aus Simulationen gewonnenen Verteilungen der Untergrundkanäle mit ver-
schiedenen Funktionen parametrisiert und diese Funktionen danach in der Weise skaliert
und addiert, dass sie den Verlauf des Untergrundes beschreiben. Die Parametrisierung ist
prinzipiell eine Glättung der Verteilungen, insbesondere bei Spektren mit sehr wenig Ein-
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Abbildung 4.7: Missing Mass-Spektren bei ε = 128 MeV, differentiell in 10 Bins der Observable
cos θ∗ω. Die Zahl der ω-Ereignisse wird mit dem Voigtfit bestimmt.
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Abbildung 4.8: Winkelverteilung cos θ∗ω für
neun verschiedene Variationen der Fitgrenzen
des Voigt-Fits.
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Abbildung 4.9: Winkelverteilung cosω als
Gesamtresultat der Variationen der Fitgrenzen
des Voigt-Fits.
trägen ist sie jedoch mit einer großen, schwer zu quantifizierenden Unsicherheit behaftet.
Des Weiteren können Unstetigkeiten in den Verteilungen, wie sie z. B. bei Schnitten auf
Massen auftreten können, nur schwer durch eine Parametrisierung wiedergegeben werden.
In einer Neuentwicklung wird daher auf diesen Zwischenschritt verzichtet. Die aus den
Simulationen gewonnen Verteilungen werden direkt genutzt um den Untergrund nachzu-
bilden. Dabei werden die Verteilungen der simulierten Untergrundkanäle und des ω-Kanals
so skaliert, dass in der Summe die Verteilungen das gemessene Missing Mass-Spektrum
bestmöglich beschreiben. Als Beispiel sind in Abbildung 4.10 und 4.11 die Missing Mass-
Spektren bei ε = 128MeV unter zwei verschiedenen Akomplanaritätsschnitten zusam-
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Abbildung 4.10: Missing Mass-Spektrum
ohne Akomplanaritätsschnitt zusammen mit
den angepassten Monte Carlo Untergrund-
kanälen pp→ppπ+π− und pp→ppπ+π−π0.
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Abbildung 4.11: Missing Mass-Spektrum
mit Akomplanaritätsschnitt α > 5◦ zusammen
mit den angepassten Monte Carlo Untergrund-
kanälen pp→ppπ+π− und pp→ppπ+π−π0.
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Abbildung 4.12: Missing Mass-Spektren bei ε = 128 MeV, differentiell in 10 Bins der Observable
cos θ∗ω. Die Anzahl der ω-Ereignisse wird mit der Monte Carlo-Fitmethode bestimmt.
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men mit den angepassten Monte Carlo-Simulationen gezeigt. Neben dem zu untersuchen-
den Reaktionskanal pp → ppω werden als relevante Untergrundkanäle pp → ppπ+π−,
pp → ppπ+π−π0 und pp → ppρ berücksichtigt. Die Missing Mass-Verteilungen für reso-
nante und nichtresonante Zwei-Pionen-Produktion sind im Verlauf ähnlich und die Anteile
in der Anpassung teilweise gegeneinander austauschbar. Da die Parameter in der Anpas-
sung keinen Beschränkungen unterliegen, ist es auch möglich, dass die Anpassung für
einen Anteil den Parameter null ergibt, wie es in Abbildung 4.10 und 4.11 für pp→ppρ
der Fall ist. Da das Ziel eine qualitative Beschreibung des Untergrundverlaufes ist, und
Ereignisse der Zwei-Pionen-Kanäle bewusst durch Zwangsbedingungen reduziert werden,
wird auf die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten für die Untergrundkanäle verzichtet.
Die Reduzierung des Zwei-Pionen-Anteils durch den Akomplanaritätsschnitt wird dennoch
auch in den Abbildung 4.10 und 4.11 deutlich. Unter dem ω-Signal wird der Untergrund
nahezu ausschließlich von dem Drei-Pionen-Kanal bestimmt. Zum Vergleich ist auch der
mit Hilfe der Voigtfitmethode bestimmte Untergrund als Polynom dargestellt. Die gute
Übereinstimmung der beiden Methoden wird deutlich.
Die Analyse differentieller Observablen ist mit der Monte Carlo-Fitmethode ebenso
möglich. Dazu werden die Daten aus den simulierten Kanälen in die gleichen Intervalle der
zu untersuchenden Observable eingeteilt wie die experimentellen Daten. Die Fitprozedur
erfolgt dann analog zu den totalen Spektren. Beispielhaft wird dies anhand der Missing
Mass-Spektren für die Winkelverteilung cos θ∗ω bei der Überschussenergie ε = 128MeV in
Abbildung 4.12 demonstriert.
Für jedes einzelne Intervall wurden die Anteile der Kanäle individuell angepasst. Aus
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Abbildung 4.13: Vergleich von Voigt- und Monte Carlo-Fitmethode anhand der Winkelver-
teilungen im CMS für ω-Mesonen (links) und für Protonen (rechts) bei der Überschußenergie
ε = 128 MeV. Die offenen Symbole geben die mit dem Voigtfit gewonnene Verteilung wieder, die
Verteilung mit den gefüllten Symbolen ist das Resultat des Monte Carlo-Fits. Im Gegensatz zum
Voigtfit sind für die Punkte des Monte Carlo-Fits nur die statistischen Unsicherheiten angegeben.
dem Anteil des ω-Kanals werden dann die differentiellen Wirkungsquerschnitte gewonnen.
In Abbildung 4.13 sind diese zusammen mit den Ergebnissen des Voigtfits dargestellt. Es
zeigt sich auch hier, dass die beiden Methoden im Rahmen der Unsicherheiten zu den
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gleichen Ergebnissen führen. Jedoch sind die Schwankungen der Monte Carlo-Fitmethode
stärker als beim Voigtfit. Grund dafür ist, dass zu den statistischen Unsicherheiten der
experimentellen Daten und der ω-Simulation noch die statistischen Unsicherheiten der Si-
mulationen der Untergrundkanäle selbst hinzukommen. Die Simulationen sind notwendi-
gerweise auf eine praktikable Anzahl von Ereignissen beschränkt, in diesem Fall 106 Ereig-
nisse je Kanal. Da die Anzahl der zwei Pionenereignisse durch den Akomplanaritätsschnitt
noch sehr deutlich reduziert wird, fällt die statistische Unsicherheit in diesen Kanälen et-
was stärker ins Gewicht. Der große Vorteil des Monte-Carlo-Fits gegenüber dem Voigtfit
ist jedoch die Unabhängigkeit von der Signalform. Bei der Untersuchung der invarianten
Masse erhält man zum Teil Missing Mass-Spektren die kinematisch stark eingeschränkt
sind, so dass das ω-Signal abgeschnitten wird. Da dies von den Simulationen nachvollzogen
wird ist hier der Monte Carlo-Fit noch uneingeschränkt nutzbar, während die Voigtfunk-
tion keine gute Beschreibung des ω-Signals mehr liefert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Monte Carlo-Fitmethode eine hervor-
ragende Möglichkeit ist, die Ergebnisse der Voigtfitmethode zu überprüfen. Sowohl für die
totalen als auch für die differentiellen Wirkungsquerschnitte ergeben sich im Rahmen der
Unsicherheit die gleichen Ergebnisse. Mit den Simulationen konnte weiterhin gezeigt wer-
den, dass für alle relevanten Untergrundkanäle keine Strukturen im Bereich der ω-Masse
zu finden sind und damit die Annahme eines glatten Untergrundes, wie sie bei dem Voigtfit
notwendig ist, gerechtfertigt ist.
4.3 Diskussion der systematischen Unsicherheiten
Alle für die Berechnung der Wirkungsquerschnitte notwendigen Werte, Luminosität, Ak-
zeptanz und die Anzahl der ω-Ereignisse, tragen zur systematischen Unsicherheit bei. Die
Unsicherheit der Luminosität wird für die verschiedenen Datensätze mit 5% abgeschätzt
(vgl. Kapitel 3.3). Die Unsicherheit der Akzeptanzkorrektur wird allgemein durch vorhan-
dene Unterschiede zwischen Experiment und Simulation hervorgerufen. Für jede in der
Analyse geforderte Zwangsbedingung gibt es potentiell eine Abweichung zwischen Expe-
riment und Simulation und damit verbunden eine Unsicherheit der Akzeptanzkorrektur.
Die Unsicherheiten der wichtigsten Bedingungen werden im Folgenden abgeschätzt. Die
notwendige Bedingung, nur Ereignisse mit genau vier Spuren zu analysieren, reduziert
in der Monte Carlo-Simulation die Zahl der Ereignisse auf ca. 57%. Die Reduktion wird
hauptsächlich von der geometrische Akzeptanz hervorgerufen. Diese beträgt, bei einer Ab-
deckung von 1◦ < θLab < 60
◦ und 0◦ < φ < 360◦, für phasenraumverteilte Ereignisse des
Kanals pp→ppω bei ε = 92MeV 65% und steigt auf 68% bei der höchsten betrachteten
Überschussenergie ε = 173MeV. Die übrigen 10% werden durch vielfältige Effekte, die
zu einer niedrigeren oder höheren Anzahl an Spuren führen können, hervorgerufen. Das
sind z. B. kleine Lücken im Detektor, Spuren die dicht beieinander liegen und nicht als
zwei Spuren aufgelöst werden können, Sekundärreaktionen und Rauschen. Die systemati-
sche Unsicherheit aufgrund dieser ersten Zwangsbedingung wird mit 2% abgeschätzt. Bei
der Teilchenidentifikation über die Kinematik gehen ca. 15% der Ereignisse verloren. Bei
diesem Schritt ist die Akzeptanzkorrektur besonders sensitiv auf die genaue Nachbildung
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der Impulsauflösung aller Teilchen. Der Einfluss verschiedener Variationen der Teilcheni-
dentifikationen wurde ausgiebig untersucht und aus den Auswirkungen auf die absoluten
Wirkungsquerschnitte wurde für diesen Schritt eine systematische Unsicherheit von 2,6%
(ε = 92MeV, ε = 129MeV, ε = 128MeV) bzw. 4% (ε = 173MeV) abgeschätzt. Die
Unsicherheit aufgrund der Bedingung der Akomplanarität wurde anhand von Variationen
der geforderten Akomplanarität untersucht und mit 2% angenommen. Weitere Zwangsbe-
dingungen, im Wesentlichen sind das Schnitte auf Polarwinkel der Teilchen, fügen einen
weiteren Beitrag von 3% zur systematischen Unsicherheit hinzu. Insgesamt kann so die
systematische Unsicherheit der Akzeptanzkorrektur für die Datensätze bei ε = 92MeV,
ε = 128MeV und ε = 129MeV mit 5%, sowie bei ε = 173MeV mit 6% angegeben werden.
Für den Datensatz bei ε = 129MeV ist jedoch zu beachten, dass für Ereignisse mit Teil-
chen bei kleineren Polarwinkeln (θLab < 10
◦) die Unsicherheit deutlich größer und schwer
abzuschätzen ist. Differentielle Observable werden daher von diesem Datensatz nur zu
Vergleichszwecken herangezogen.
Die dritte Quelle systematischer Unsicherheit liegt bei der Bestimmung der Zahl der ω-
Ereignisse. Für eine Abschätzung ist die Art und Weise der Signal-Untergrund-Trennung
zu beachten. Für den Voigtfit wurde die Vorgehensweise in Kapitel 4.2.1 geschildert. Die
Schwankungsbreite der Zahl der gefundenen ω-Ereignisse unter verschiedenen Variationen
der Fitgrenzen wird für diese systematische Unsicherheit als Grundlage genommen. Da bei
dieser Methode ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Betrag der Unsicherheit und
der Form des Untergrundes besteht, ist es notwendig diese systematische Unsicherheit für
differentielle Observablen ebenfalls differentiell zu bestimmen. Die Werte wurden mit den
statistischen Unsicherheiten der differentiellen Observablen zusammengefasst.
Die systematische Unsicherheit der Monte Carlo-Fitmethode lässt sich nicht in der glei-
chen Weise abschätzen. Bei der Anpassung der Monte Carlo-Simulationen erhält man nur
sehr geringe Schwankungen unter verschiedenen Variationen der Fitgrenzen. Im Gegensatz
zu dem Voigtfit, bei dem der Untergrund durch ein Polynom beschrieben wird, das eine
stärkere Variation der Untergrundformen zulässt, legen die Monte Carlo-Simulationen den
Verlauf des Untergrundes bei dieser Fitmethode im Wesentlichen fest. Der Verlauf des Un-
tergrundes unter dem Signal kann nur durch die Variation der Anteile der verschiedenen
Kanäle verändert werden. Die systematische Unsicherheit wird daher von der Qualität
der Simulationen, nicht nur von dem Kanal pp→ ppω, sondern vor allem auch von den
Untergrundkanälen, festgelegt. Entsprechende Unsicherheiten gehen in die systematischen
Unsicherheiten für die Untergrundbeschreibung ein. In den Untersuchungen der differen-
tiellen Observablen wurden systematische Unsicherheiten von 15% für die mit der Monte
Carlo-Fitmethode bestimmten Anzahlen an ω-Ereignissen abgeschätzt. In einzelnen dif-
ferentiellen Intervallen kann dieser Wert jedoch übertroffen werden. Da i. Allg. die Unsi-
cherheiten der Voigtfitmethode geringer sind, werden diese angegeben, soweit dies möglich
ist. Die Spektren der invarianten Massen können nur mit der Monte Carlo-Fitmethode
untersucht werden. In diesem Fall muss die hier abgeschätzte systematische Unsicherheit
zusätzlich zu den anderen systematischen und angegebenen statistischen Unsicherheiten
berücksichtigt werden.
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Kapitel 5
Ergebnisse
Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse für den Reaktionskanal pp → ppω
präsentiert, beginnend bei den totalen Wirkungsquerschnitten. Darauf folgen die Vertei-
lungen der Polarwinkel im CMS und der Jacksonwinkel, die vor allem Informationen über
die am Produktionsprozess beteiligten Partialwellen und Bahndrehimpulse im Ausgangs-
kanal liefern. Daran schließen sich der Dalitzplot sowie die Verteilungen der invarianten
Masse und des Helizitätswinkels an, aus denen überwiegend Informationen über die betei-
ligten Produktionsprozesse gewonnen werden können. Den Schluss bilden die Verteilungen
der Zerfallsebene des ω-Mesons, die eine weitere Eingrenzung der beteiligten Partialwellen
ermöglichen.
5.1 Totaler Wirkungsquerschnitt
Die totalen Missing Mass-Spektren bei den einzelnen Überschussenergien sind in Abbil-
dung 5.1 zusammen mit den Ergebnissen der beiden Methoden der Signal-Untergrund-
Trennung dargestellt. Die gute Übereinstimmung der beiden Fitmethoden ist bei allen
analysierten Überschussenergien gegeben. Aus den jeweiligen Anzahlen gefundener ω-
Ereignisse sowie den Akzeptanzen und den integralen Luminositäten folgen die absoluten
Wirkungsquerschnitte. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Für den Datensatz bei ε = 92MeV wurde bereits in zwei anderen Analysen [AS01,
AB07a] der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt. Mit der vorliegenden Analyse wurde,
bei Reduzierung der systematischen Unsicherheit, im Rahmen der Unsicherheiten das glei-
che Ergebnis erzielt. Ähnliches gilt für ε = 173MeV. Der hier mit geringerer Unsicherheit
bestimmte totale Wirkungsquerschnitt ist verträglich mit dem Ergebnis einer früheren
Analyse [AS01]. Der totale Wirkungsquerschnitt bei den mittleren Energien wurden bis-
lang noch nicht veröffentlicht.
In Abbildung 5.2 ist der Weltdatensatz der absoluten Wirkungsquerschnitte für pp→
ppω bis zu einer Überschussenergie ε = 1000MeV dargestellt. Die Vorhersagen von vier
verschiedenen theoretische Modellen werden durch Kurven verdeutlicht. Es ergibt sich ein
stetiger Verlauf der experimentellen Daten, der von allen vier hier betrachteten theore-
tischen Modellen im Wesentlichen nachvollzogen wird. Die Abweichungen des Ein-Pion-
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Abbildung 5.1: Totale Missing Mass-Spektren bei Überschussenergien von ε = 92 MeV bis
ε = 173 MeV. Die Ergebnisse des Monte Carlo-Fits sowie die mit den Voigtfit gewonnenen Funk-
tionen zur Beschreibung des Untergrundes sind dargestellt. Beide Methoden führen im Rahmen
von 5% zu den gleichen Anzahlen gefundener ω-Ereignisse.
Tabelle 5.1: Totaler Wirkungsquerschnitt des Reaktionskanals pp → ppω bei den untersuchten
Überschussenergien ε; Nω: Anzahl der gefundenen ωEreignisse; Akzeptanz: Detektorakzeptanz wie
sie mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen bestimmt wurde,
∫
Ldt: integrierte Luminosität, σtot:
totaler Wirkungsquerschnitt.
ε(MeV) Nω Akzeptanz
∫
Ldt (µb−1) σtot (µb)
92 2052 0,156 1449 9,1 ± 0,6 ± 1,0
128 116315 0,168 53500 12,9 ± 0,2 ± 1,1
129 36251 0,153 18430 13,5 ± 0,3 ± 1,3
173 3558 0,155 795 28,9 ± 1,9 ± 3,1
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Abbildung 5.2: Einordnung der gemessenen Wirkungsquerschnitte in die bislang in diesem Ener-
giebereich veröffentlichten Messungen. Im direkten Vergleich sind die Vorhersagen von vier unter-
schiedlichen theoretischen Modellen als Linien eingezeichnet.
Tabelle 5.2: Breit-Wigner-Masse mω und experimentelle Auflösung σ des ω-Signals.
ε (MeV) mω (MeV/c
2) σ (MeV/c2)
92 780,2 ± 2,4 7,6 ± 1,1
128 782,4 ± 2,4 10,3 ± 0,5
129 781,7 ± 2,4 10,5 ± 0,8
173 779,5 ± 2,4 11,2 ± 0,6
Austauschmodells [Sib96] bei ε < 80MeV liegen u. a. in der Vernachlässigung der FSI
begründet. Es zeigt sich, dass der energieabhängige totale Wirkungsquerschnitt nicht aus-
reicht, um zwischen den einzelnen Modellrechnungen zu diskriminieren. Die in den folgen-
den Abschnitten gezeigten differentiellen Observablen können dazu wertvolle Informatio-
nen beitragen.
Ziel des Experimentes ist nicht die Bestimmung der ω-Masse, dennoch können die
Breit-Wigner-Masse und die Breite des ω-Signals zu Kontrollzwecken herangezogen wer-
den. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Die Breit-Wigner-
Massen stimmen im Rahmen einer Unsicherheit von 0,3% mit den Ergebnissen anderer
Experimente überein [Ams08]. Als Hauptursachen systematischer Fehler kommen die Un-
sicherheiten des Strahlimpulses und der Fluggeschwindigkeiten der Teilchen in Betracht.
Der Strahlimpuls ist innerhalb des Beschleunigerringes sehr genau bekannt (∆p/p = 10−4)
jedoch ist es denkbar, dass bei der Extraktion der Betrag des Impulses geändert wird.
Nach der Extraktion wird der Strahlimpuls nicht mehr überprüft. Bei den Flugzeiten
entspräche eine Verschiebung des ω-Signals um 2,5MeV/c2 einer Verschiebung der ge-
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messenen Flugzeiten um 150ps, das sind 1,5 TDC-Kanäle. Eine Fehlkalibrierung in dieser
Größenordnung ist jedoch weitestgehend ausgeschlossen. Die Unsicherheiten aufgrund der
Schnitte zur relativen Anreicherung der ω-Ereignisse und Signal und Untergrundanpas-
sung liegen im Bereich von 0,4MeV/c2. Die Breite σ des ω-Signals ist die Breite der in der
Voigtfunktion gefalteten Gaussverteilung und ist direkt verknüpft mit der mittleren Im-
pulsauflösung der Protonen. Wie für Flugzeitexperimente typisch wird die beste Auflösung
für die langsamsten Teilchen erzielt, im vorliegenden Fall für Protonen bei der niedrigsten
Überschussenergie.
5.2 Winkelverteilung der ω-Mesonen und Protonen
Als erste differentielle Observablen werden die Winkelverteilungen der Protonen und ω-
Mesonen im Schwerpunktsystem betrachtet. Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung des Ko-
sinus des Polarwinkels der ω-Mesonen, cos θ∗ω, bei den verschieden Überschussenergien.
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Abbildung 5.3: Winkelverteilung cos θ∗ω der ω-Mesonen im CMS. In die Verteilung bei
ε = 128 MeV ist zum Vergleich die Verteilung für ε = 129 MeV mit offenen Symbolen darge-
stellt. Das Ergebnis der Anpassung mit Legendrepolynomen ist als Funktion eingezeichnet. Im
unteren Teil der Diagramme ist Akzeptanz dargestellt.
Im unteren Teil der Diagramme ist jeweils die Akzeptanz über den Bereich der differen-
tiellen Observable dargestellt. Auf diese Weise wird die bis auf wenige Ausnahmen hohe
und gleichmäßige Akzeptanz des TOF Detektors unterstrichen. Gezeigt wird die Win-
kelverteilung von cos θ∗ω = 0 bis cos θ
∗
ω = 1 im Bereich der besten Impulsauflösung der
Protonen. Mit dem Schnitt auf cos θ∗ω ≥ 0 wurde die Analyse auf diese Ereignisse be-
schränkt. Der Verlauf für cos θ∗ω < 0 ergibt sich aus der Tatsache, dass die Verteilung
notwendigerweise symmetrisch bezüglich cos θ∗ω = 0 ist, da es sich um zwei identische Teil-
chen im Eingangskanal handelt. Die gemessenen Winkelverteilungen weisen eine deutliche
Energieabhängigkeit auf. Von einer im Rahmen der Unsicherheiten isotropen Verteilung
bei der niedrigsten Überschussenergie ε = 92MeV ändert sich das Verhalten über einen
deutlich anisotropen Verlauf bei ε = 128MeV bis hin zu der stark anisotropen Verteilung
bei ε = 173MeV.
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Tabelle 5.3: Ergebnisse der Anpassung der ω-Winkelverteilung mit Legendrepolynomen gemäß
(5.2).
ε (MeV) σtot (µb) a
′
2 a
′
4
92 9,3 ± 1,1 0,23 ± 0,26 –
128 12,7 ± 0,5 0,49 ± 0,10 –
173 30,5 ± 1,8 0,46 ± 0,15 0,42 ± 0,18
Um den Verlauf von Winkelverteilungen zu beschreiben wird auf die übliche Methode
der Zerlegung in Legendrepolynome zurückgegriffen. Die Verteilungen werden dabei gemäß
dσ
dΩ
=
Lmax
∑
L=0
a2L · P2L, L = 0, 1, 2, . . . (5.1)
entwickelt, wobei, für den Fall identischer Teilchen im Eingangskanal, nur gerade Legendre-
polynome P2L möglich sind. Die Koeffizienten a2L geben den absoluten Anteil der einzelnen
Polynome an. Der Index L ist dabei direkt mit dem Bahndrehimpuls im Ausgangskanal
verbunden. Einen direkten Vergleich der einzelnen Anteile ermöglicht die Umstellung von
Gleichung (5.1) nach
dσ
dΩ
=
σtot
4π
· (1 +
Lmax
∑
L=1
a′2L · P2L), L = 1, 2, . . . (5.2)
Dabei wird P0 = 1 und σtot/4π = a0 ausgenutzt und man erhält neben dem absoluten
Wirkungsquerschnitt σtot direkt die Verhältnisse der einzelnen Anteile a
′
2L = a2L/a0 als
Fitparameter.
Die Ergebnisse der Anpassung von Legendrepolynomen an die Winkelverteilungen der
ω-Mesonen sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. Der Wert von a
′
2 bei ε = 92MeV bestätigt quan-
titativ, dass die Verteilung innerhalb der Fehlergrenzen isotrop ist. Für die Verteilungen
bei ε = 92MeV und ε = 128MeV wurde in einem ersten Schritt auch a
′
4 6= 0 zugelassen,
die Ergebnis sind jedoch innerhalb der Unsicherheiten mit a
′
4 = 0 verträglich, so dass in
einem zweiten Schritt eine Anpassung mit weniger Freiheitsgraden bevorzugt wurde und
a
′
4 = 0 festgelegt ist.
Bei den Überschussenergien ε = 128MeV und ε = 173MeV liefern die Anpassungen
signifikante Beiträge für a
′
2, bei der höheren Energie auch für a
′
4. Daraus ist direkt zu
schließen, dass bei ε = 128MeV Partialwellen beitragen, die mit einem Bahndrehimpuls
des ω im CMS von lω = 1 einhergehen. Von den in Tabelle 2.2 aufgeführten Partialwellen
kommen dafür die Typen Sp und Pp in Frage. Weiterhin ist zu beachten, dass es eine
Anisotropie in der Winkelverteilung nur dann folgt, wenn entweder die Ausrichtung des
Bahndrehimpuls ~lω senkrecht oder parallel zur Strahlachse bevorzugt ist. Wie aus den
Clebsch-Gordan-Koeffizienten (Tabelle B.1) folgt, ist dieses für Wellen vom Typ Sp nur
für die Amplitude f3 der Fall, der Beitrag der Amplitude f2 zur Winkelverteilung cos θω
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Tabelle 5.4: Koeffizienten der Legendrepolynome die durch Anpassung von (5.2) an die Proton-
winkelverteilung bestimmt wurden.
ε (MeV) σtot (µb) a
′
2
92 8,5 ± 0,7 0,11 ± 0,22
128 12,7 ± 0,3 0,12 ± 0,06
173 27,8 ± 1,3 0,13 ± 0,11
ist isotrop. Für die 15 Amplituden vom Typ Pp sind verschiedene Ausrichtungen möglich,
anhand einer einzelnen Winkelverteilung lassen sich die einzelnen möglichen Anteile jedoch
nicht sinnvoll diskutieren. Weitere Bedingungen für die einzelnen Amplituden lassen sich
jedoch aus später betrachtete differentielle Observablen ableiten.
Die Winkelverteilung des ω-Mesons enthält weiterhin Informationen über die beteilig-
ten Produktionsprozesse. In den Arbeiten von Tsushima et al. [Tsu03], Nakayama et al.
[Nak06] und Kaptari und Kämpfer [Kap05] wird dargelegt, dass die mesonische Produktion
(Abbildung 2.3(b)) isotrop beiträgt, und die nukleonische Produktion (Abbildung 2.3(a))
zu einer anisotropen Verteilung führt. Die Daten bei ε = 128MeV und ε = 173MeV zeigen
somit einen deutlichen Anteil nukleonischer Produktion.
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Abbildung 5.4: Winkelverteilung cos θ∗p der Protonen im CMS.
Im Gegensatz zu den Winkelverteilungen des ω-Mesons weisen die Winkelverteilungen
der Protonen im CMS, dargestellt in Abbildung 5.4, einen isotropen Verlauf auf. Anhand
dieser Verteilungen kann die Qualität der Akzeptanzkorrektur demonstriert werden. In Fol-
ge der Zwangsbedingung cos θω > 0 fällt die Akzeptanz über den Bereich von cos θp = −1
bis cos θp = 1 kontinuierlich ab. Dies ist in den experimentellen sowie simulierten Daten in
gleicher Weise der Fall, so dass man nach Akzeptanzkorrektur eine symmetrische Vertei-
lung erhält, was wegen der identischen Teilchen des Eingangskanals zwangsläufig der Fall
sein muss. Die Ergebnisse der Legendreanpassung sind in Tabelle 5.4 aufgelistet, wodurch
quantitativ die im Wesentlichen isotrope Verteilung deutlich wird. Ein geringer anisotro-
per Anteil a
′
2 wird jedoch für ε = 128MeV und ε = 173MeV gefunden. Auch wenn diese
Winkelverteilung im CMS nicht unmittelbar mit dem Bahndrehimpuls Lf des pp-Systems
verbunden ist, lässt sich aus der vorliegenden Verteilung zumindest auf eine geringe Be-
deutung von Partialwellen mit höheren Drehimpulsen im pp-System schließen, da hier für
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die einzelnen Protonen eine geringe Bedeutung von Bahndrehimpulsen deutlich wird.
5.3 Jacksonwinkel
Für die Untersuchung des pp-Systems im Ausgangskanal von pp→ ppω oder die Unter-
suchung möglicher ωp-Resonanzen bietet sich eine über die einfachen Winkelverteilungen
im CMS hinausgehende Betrachtung an. In diesem Fall werden die Winkelverteilungen im
Ruhesystem des jeweils relevanten Zweiteilchen-Subsystems betrachtet. Beschrieben und
eingeführt wurde die Vorgehensweise von Gottfried und Jackson [Got64] für die Hyperon-
produktion in Kaon-Proton-Wechselwirkungen.
In einer Reaktion a + b → 1 + 2 + 3 ist die Viererimpulserhaltung gegeben durch
pa + pb = p1 + p2 + p3. (5.3)
Im Ruhesystem des 23-Subsystems gilt dann für die (Dreier-)Impulse
0 = ~p2 + ~p3 = ~pa + ~pb − ~p1 = ~pb + (~pa − ~p1), (5.4)
und analog durch zyklische Permutation im 13- und 12-Subsystem. In diesen drei unter-
schiedlichen Lorentzsystem lassen sich dann weitere charakteristische Winkelverteilungen
untersuchen. Ein Beispiel dafür ist der Jacksonwinkel. Für das 23-Subsystem ist dieser
definiert als der Polarwinkel von ~p2 − ~p3 bzw. ~p3 − ~p2, mit dem Strahlimpuls ~pb (in diesem
Lorentzsystem) als polare Achse. Das dazugehörige Koordinatensystem wird Jacksonsy-
stem genannt. Im selben Lorentzsystem ist mit der polaren Achse ~p1 der Polarwinkel von
~p2 − ~p3 bzw. ~p3 − ~p2 als (polarer) Helizitätswinkel definiert.
In dieser Arbeit wird für die beschriebenen Winkel die Notation von Byckling und
Kajantie [Byc73] übernommen. Das Subsystem oder Referenzsystem wird mit R23 als
oberer Index geführt und im unteren Index wird angegeben von welcher polaren Achse
ausgehend zu welchem Teilchen des Referenzsystems der Winkel bestimmt wurde. Für
den Reaktionskanal pp → ppω werden die Protonen im Eingangskanal mit a (Target)
und b (Strahl) bezeichnet, für den Ausgangskanal wird die Bezeichnung “ω” und “p”
beibehalten. Der Jacksonwinkel θRωpbω bezeichnet dann den Winkel der ω-Flugrichtung
bezüglich der Strahlachse im ωp-Ruhesystem.
Bei der Lorentztransformation vom CMS in das entsprechende Ruhesystem ändern sich
die Winkel zwischen den 3-Impulsvektoren. Insbesondere sind Target- und Strahlimpuls
i. Allg. nicht mehr antiparallel. Die Impulse der Teichen im Ausgangskanal sind jedoch
bei einer maximalen Überschussenergie ε = 173MeV klein in Relation zu ihren Massen,
womit auch die Winkeländerungen unter der Lorentztransformation in die Ruhesysteme
klein bleiben.
In Abbildung 5.5 und 5.6 sind die gemessenen Verteilungen der Jacksonwinkel im
pp- und ωp-Referenzsystem dargestellt. Die Ergebnisse der Legendreanpassung sind in
Tabelle 5.5 aufgeführt.
In die Verteilungen gehen aufgrund der Ununterscheibarkeit der Protonen im Aus-
gangskanal für jedes Ereignis zwei Winkel, θRppbp1 und θ
Rpp
bp2
, ein. Dies führt zwangsläufig zu
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Abbildung 5.5: Winkelverteilung cos θRppbp des Jacksonwinkels im pp-Referenzsystem.
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Abbildung 5.6: Winkelverteilung cos θRωpbω des Jacksonwinkels im ωp-Referenzsystem.
Tabelle 5.5: Koeffizienten der Legendrepolynome die durch Anpassung von (5.2) an die Vertei-
lungen des Jacksonwinkels bestimmt wurden.
Observable ε (MeV) σtot (µb) a
′
2
cos θRppbp 92 9,2 ± 0,5 -0,13 ± 0,15
(Abbildung 5.5 128 12,7 ± 0,2 0,09 ± 0,05
173 27,5 ± 0,9 0,22 ± 0,09
cos θRωpbω 92 8,7 ± 0,4 0,12 ± 0,11
(Abbildung 5.6) 128 12,7 ± 0,2 0,34 ± 0,04
173 26,5 ± 0,9 0,37 ± 0,08
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einer Symmetrisierung der Verteilung, da ~pp1 und ~pp2 antiparallel sind. Da auch die Pro-
tonen im Eingangskanal nicht unterscheibar sind werden auch die Winkel θRppap1 und θ
Rpp
ap2
für jedes Ereignis in den Verteilungen mit berücksichtigt. Die gemessenen Verteilungen
zeigen eine schwache Anisotropie, die am deutlichsten bei ε = 173MeV hervortritt. Die
Anpassung mit Legendrepolynomen P0 und P2 liefert eine gute Beschreibung der Vertei-
lung, ein Hinzunehmen von P4 ist nicht notwendig. Die Jacksonwinkelverteilung ermöglicht
Rückschlüsse auf den Bahndrehimpuls des untersuchten Subsystems, in diesem Fall des
pp-Systems. Aus der nahezu isotropen Verteilung kann darauf geschlossen werden, dass
die Protonen im Ausgangskanal vorwiegend in einem S-Zustand vorliegen. Aus den kleinen
Werten für a′2 lässt sich eine geringe Beimischungen von Lf = 1 Zuständen ableiten, die
sich mit steigender Überschussenergie leicht vergrößert.
Für die Verteilungen des Jacksonwinkels im ωp-Referenzsystem muss ebenfalls die Un-
unterscheidbarkeit der Protonen im Ein- und Ausgangskanal berücksichtigt werden. Für
jedes Ereignis gehen die Winkel θRωp1bω und θ
Rωp2
bω sowie θ
Rωp
aω und θ
Rωp
aω in die Vertei-
lungen ein. Die Analyse im ωp-Subsystems zielt auf die Untersuchung der Drehimpulse
möglicher resonanter Zustände in diesem System. Der Effekt einer Resonanz wird in der
Winkelverteilung immer ausgewaschen erscheinen, da zusätzlich zu der Kombination des
ω-Mesons mit dem “richtigen”, aus der Resonanz stammenden Proton, die Kombination
mit dem “falschen” Proton eingetragen werden muss. Dies lässt sich nicht vermeiden, da
am einzelnen Ereignis unmöglich zu entscheiden ist, welches der beiden Protonen aus einer
potentiellen Resonanz stammt.
Die resultierende Verteilung zeigt eine klare Anisotropie, wie quantitativ in den Ko-
effizienten der Legendreanpassung zu erkennen ist. Dies lässt auf einen deutlichen Rela-
tivdrehimpuls im ωp-Systems schließen. Von den Winkelverteilungen im CMS ist jedoch
schon bekannt, dass sich die Protonen deutlich anders verhalten als die ω-Mesonen, was
die Möglichkeiten einer ωp-Resonanz erheblich einschränkt, da Teilchen die aus einem
Zweikörperzerfall stammen stark miteinander korrelieren und die aus dem Zerfall der Re-
sonanz stammenden Protonen prinzipiell das gleiche Verhalten wie die ebenfalls aus dem
Zerfall stammenden ω-Mesonen aufweisen müssen. Durch das zweite Proton kann die-
ser Effekt etwas verwaschen, jedoch nicht vollständig getilgt werden. Anhand von Monte
Carlo-Simulation lässt sich weiterhin zeigen, dass allein schon die anisotrope Winkelvertei-
lung des ω-Mesons eine ausgeprägte Anisotropie im Jacksonwinkel θRωpbω zur Folge hat. Dies
wird in Abbildung 5.7 verdeutlicht. Die für die Untersuchung herangezogenen Monte Carlo-
Ereignisse werden phasenraumverteilt generiert und anschließend mit Hilfe eines Filters
so reduziert, dass die experimentell gefundene Verteilung für cos θ∗ω von den verbleibenden
Monte Carlo-Ereignissen nachgebildet wird (Histogramm in Abbildung 5.7 links oben). Die
Winkelverteilung der Protonen (Abbildung 5.7 links unten) bleibt von der Filterung un-
berührt, wie auch die Verteilung des Jacksonwinkels im pp-Referenzsystem (Abbildung 5.7
rechts oben). Die Monte Carlo-Verteilung des Jacksonwinkels im ωp-Referenzsystem (Hi-
stogramm in Abbildung 5.7, Mitte oben) zeigt jedoch eine deutliche Anisotropie, die be-
merkenswerterweise sehr genau mit der experimentellen übereinstimmt. Dies zeigt, dass
bei den gegebenen Überschussenergien die Winkelverteilungen im CMS und des Jack-
sonwinkels kinematisch eng miteinander verknüpft sind. Unabhängig von Drehimpulsen
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Abbildung 5.7: Als Histogramm dargestellte Winkelverteilungen simulierter pp → ppω Ereig-
nisse bei ε = 128 MeV nach dem Filtern auf cos θ∗ω zum Nachbilden der gemessenen anisotropen
Verteilung von cos θ∗ω. Die experimentellen Ergebnisse sind als Punkte mit Fehlerbalken eingefügt.
manifestiert sich eine anisotrope Verteilung cos θ∗ω in einer anisotropen Verteilung des
Jacksonwinkels im ωp-Referenzsystem.
5.4 Dalitzplot
Der Dalitzplot ist ein eleganter Weg, alle relevanten kinematischen Informationen eines
Drei-Teilchen-Ausgangszustandes in einer Darstellung wiederzugeben. Insbesondere bietet
er die Möglichkeit resonante Zustände zweier Teilchen aufzuzeigen. Aus diesem Grund
liegt es nahe, auch für den Reaktionskanal pp→ppω den Dalitzplot zu erstellen.
Soll der Dalitzplot in gleicher Weise wie andere differentielle Observablen analysiert
werden, so müssen die Ereignisse in viele einzelne Zellen mit engen Grenzen der invarian-
ten Masse, bzw. deren Quadrat, eingeteilt werden, und jeweils die Anzahl der Ereignisse
über dem Untergrund bestimmt werden. Eine ausreichende Anzahl von Ereignissen für
dieses Verfahren liegt bestenfalls bei der Überschussenergie ε = 128MeV vor, ein Plot mit
ca. 10x10 Bins wäre noch mit durchschnittlich 1000 Ereignissen pro Bin belegt. Neben der
notwendigen Anzahl von Ereignissen gibt es jedoch noch eine weitere Herausforderung.
Die Einschränkungen der invariante Masse in den einzelnen Intervallen führen zu starken
Änderungen der Missing Mass-Spektren von Intervall zu Intervall. Insbesondere ändert
sich sowohl die Form und relative Höhe des Untergrundes unter dem Signal als auch die
Form des Signals. In einigen Intervallen wird das Signal durch die Einschränkungen teil-
weise abgeschnitten. Dies alles führt zu einer sehr großen Unsicherheit beim Bestimmen
der experimentell gefundenen Ereignisse. Hinzu kommt die Unsicherheit der Akzeptanz-
korrektur, die in den Intervallen am Rand des Dalitzplots leicht 100% erreichen kann. Das
Ergebnis der Untersuchung war, dass sich mit der bisher angewandten Methode für diffe-
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rentielle Observablen kein Dalitzplot mit einer akzeptablen Unsicherheit erstellen lässt.
Eine weitere Möglichkeit den Dalitzplot zu extrahieren ist jedoch, auf den Untergrund-
abzug zu verzichten, und die im Bereich der ω-Masse gefundenen Ereignisse direkt in einem
Dalitzplot darzustellen. Die Auswirkung des Untergrundes kann anhand von Dalitzplots
für Ereignisse unter- und oberhalb der ω-Masse abgeschätzt werden.
Ohne Untergrundabzug ist es wichtig, ein möglichst gutes Signal-zu-Untergrundver-
hältnis zu erreichen. Aus diesem Grund wurde in diesem speziellen Fall von der beschrieben
Auslese der ω-Ereignisse abgewichen, und bei der Teilchenidentifikation (Kap. 4.1.1) ein
Protonenbereich “A” gewählt, der sich stärker an den tatsächlichen kinematischen Grenzen
orientiert. Wie beschrieben führt das zu einer höheren Akzeptanz mit gleichzeitiger stärke-
rer Unterdrückung des Untergrundes jedoch gibt es keine zuverlässigen Anhaltspunkte für
den Verlauf des Untergrundes im Bereich des ω-Signals mehr.
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Abbildung 5.8: Dalitzplot des Reaktionskanals pp→ppω ohne Untergrundabzug und Akzeptanz-
korrektur in drei verschiedenen Intervallen der Missing Mass. Der besseren Vergleichbarkeit halber
wurden die Plots gestreckt bzw. gestaucht um jeweils die gleichen Grenzen zu erhalten.
In Abbildung 5.9 sind für drei verschiedene Bereiche der Missing Mass die Dalitz-
plots dargestellt. Das mittlere Diagramm zeigt den Dalitzplot im Bereich der ω-Masse
mω mit Massen 772MeV/c
2 < mmiss < 792MeV/c
2 . Links und rechts daneben finden
sich die Darstellungen für kleinere (752MeV/c2 < mmiss < 772MeV/c
2) bzw. größere
Massen (792MeV/c2 < mmiss < 812MeV/c
2). Aufgetragen ist jeweils die quadrierte in-
variante Masse des Systems aus dem fehlenden Teilchen X und einem Proton p2 gegen
die quadrierte invariante Masse des System bestehend aus X und p1. Die Numerierung
der Protonen im Ereignis erfolgt zufällig. Für eine bessere Vergleichbarkeit werden die
quadrierten invarianten Massen sXp1/2 , in der Weise skaliert, dass bei allen Massen mmiss
die gleiche Fläche des Dalitzplots belegt wird. Die äußere Form entspricht der eines Da-
litzplot für Teilchen X mit einer Masse mmiss identisch mit der Breit-Wigner Masse mω
des ω-Mesons. Die Skalierung erfolgt gemäß
s
′
Xp1/2
= sXp1/2 ·
M2max − M2minω
M2max − M2minX
+ M2max · (1 −
M2max − M2minω
M2max − M2minX
) (5.5)
mit der maximalen invarianten Mass im Xp-System Mmax =
√
s − mp, der minimalen
invarianten Masse Mminω = mp +mω für Teilchen X mit der Masse mω und der minimalen
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invarianten Masse MminX = mp + mmiss für Teilchen X mit beliebigen Massen mmiss; mp
steht für die Protonenmasse.
Auf eine Akzeptanzkorrektur wird verzichtet, da der Dalitzplot aus der Simulation für
den Kanal pp→ppω isotrop belegt ist.
Auch die experimentell bestimmten Plots sind nahezu isotrop belegt, eine leichte An-
reicherung von Ereignissen liegt bei s
′
ωp1/2
= 3,35·106 MeV2/c4 in allen drei Intervallen der
Missing Mass vor. In dem Dalitzplot bei der ω-Masse lässt sich keine Abweichung zu den
Plots des Untergrundes bei kleineren und größeren Massen erkennen, die auf Resonanzen
hinweisen würden. Letztlich ist der Anteil an Untergrundereignissen zu groß, so dass nur
eine außerordentlich ausgeprägte Struktur im pp→ppω-Kanal zu erkennen wäre. Wie die
genaueren Analysen der Spektren der invarianten Masse zeigen, ist eine solche Struktur
nicht zu erwarten.
5.5 Invariante Masse
Die Spektren der invarianten Masse stellen Projektionen der Dalitzplots dar, in denen
Effekte von möglichen Resonanzen sichtbar werden können. Die Spektren werden mit der
gleichen Methode wie andere differentielle Observablen untersucht, indem die gesamten
Daten in einzelne Intervalle der zu untersuchenden Observable eingeteilt werden und für
jedes Intervall die entsprechenden Missing Mass-Spektren analysiert werden. Die besondere
Herausforderung bei den Spektren der invarianten Masse besteht in den starken Änderun-
gen, die in den Missing Mass-Spektren von Intervall zu Intervall auftreten, wie das auch
in vergleichbarer Weise für die Intervalle des Dalitzplots der Fall ist. Neben Form und
Verlauf des Untergrundes ändert sich vor allem auch die Signalform, da in den einzelnen
Intervallen der invarianten Masse die Ereignisse kinematisch stark eingeschränkt werden.
Mit der Voigtfitmethode, die als Signalform immer eine Voigtfunktion voraussetzt, ist es
daher nur mit großen Unsicherheiten möglich die Zahl der Ereignisse, die dem ω-Signal
zuzuordnen sind, zu bestimmen. Die Monte Carlo-Fitmethode ist für diese Aufgabe je-
doch bestens geeignet, da die entsprechenden Formen von Signal und Untergrund in den
Simulationen nachgebildet werden, und dieses Verfahren somit weitestgehend unabhängig
von der speziellen Form des Signals angewendet werden kann. Die Spektren der invarian-
ten Masse wurden daher mit der Monte Carlo-Fitmethode bestimmt; die Voigtfitmethode
wurde zu Kontrollzwecken herangezogen.
Die experimentell bestimmten Spektren der invarianten Masse Mpp im pp-System sind
in Abbildung 5.9 dargestellt, Abbildung 5.10 zeigt die Spektren der invarianten Masse
Mωp im ωp-System. Der Verlauf für phasenraumverteilte Ereignisse ist als Histogramm
flächengleich hinzugefügt. Die Ausläufer der Phasenraumverteilungen sind in der unschar-
fen Masse des ω-Mesons begründet. Die gemessenen Spektren zeigen sowohl für die invari-
ante Masse Mrmωp als auch für die invariante Masse Mpp keine signifikanten Abweichungen
von der Phasenraumverteilung. Damit gibt es keinen Hinweis auf Resonanzen ωp-System,
wobei ein Beitrag solcher Resonanzen nicht ausgeschlossen werden kann, da für die bekann-
ten Nukleonresonanzen in diesem Bereich Zerfallsbreiten zwischen 50MeV und 500MeV
angegeben werden [Ams08] und daher nur ein sehr breites Signal zu erwarten ist. Ausge-
5.5. INVARIANTE MASSE 55
Mon Jul 13 13:49:47 2009
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 92 MeVε
)2 (MeV/cppM
1900 1950 2000 2050
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 128 MeVε
)2 (MeV/cppM
1900 1950 2000 2050
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 173 MeVε
)2 (MeV/cppM
1900 1950 2000 2050
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
Abbildung 5.9: Spektren der invarianten Masse des pp-Systems. Das Histogramm gibt den Verlauf
für phasenraumverteilte Ereignisse an. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler wieder.
Mon Jul 13 13:49:42 2009
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 92 MeVε
)2 (MeV/cpωM
1750 1800 1850 1900
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 128 MeVε
)2 (MeV/cpωM
1750 1800 1850 1900
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
b/
10
M
eV
)
µ
/d
M
 (
σd
0
1
2
3
 = 173 MeVε
)2 (MeV/cpωM
1750 1800 1850 1900
ac
c 
(%
)
0
10
20
3
Abbildung 5.10: Spektren der invarianten Masse des ωp-Systems. Das Histogramm gibt den
Verlauf für phasenraumverteilte Ereignisse an. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler
wieder.
schlossen werden kann jedoch die Existenz schmaler, bisher unbekannter Resonanzen, in
dem untersuchten Massenbereich.
In dem Resonanzmodell von Fuchs et al. [Fuc03] wird die ω-Produktion ausschließlich
über Nukleonresonanzen beschrieben (Abb. 2.3, (c)). Diese Modellrechnung liefert den to-
talen Wirkungsquerschnitt für Überschussenergien bis zu ε = 1GeV, ausgehend von der
Produktionsschwelle. Die in dem Modell berücksichtigten Nukleonresonanzen liegen mit
ihren Breit-Wigner-Massen zwischen 1440MeV/c2 und 1720MeV/c2 und damit noch alle
unterhalb der ω-Produktionsschwelle. In einer Weiterentwicklung dieses Modells [Fae04]
zusätzlich Resonanzen oberhalb der Schwelle benutzt, mit der auch anisotrope Winkelver-
teilungen für die ω-Mesonen beschrieben werden können.
Mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen werden mögliche Auswirkungen von Resonan-
zen auf die Spektren der invarianten Masse untersucht. Die Schwerpunkte der in [Ams08]
aufgeführten Nukleonresonanzen liegen alle außerhalb des von den experimentellen Da-
ten abgedeckten Massenbereiches. Aufgrund ihrer meist sehr großen Breit-Wigner-Breiten
können sie jedoch trotzdem auf den betrachteten Bereich Einfluss nehmen. Als Beispiel
werden die Resonanzen N(1710) und N(1900) gewählt.
Die Masse der Resonanz N(1710)P13 liegt mit ihrem Schwerpunkt gerade am unteren
Rand des Spektrums der invarianten Masse. Ihre Breite ist mit 50− 250MeV/c2 [Ams08]
angegeben. In der Simulation wird eine Breite von 100MeV/c2 verwendet, Einflüsse des
Drehimpulszustandes werden vernachlässigt, es gehen also nur Masse und Breite in die
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Simulation ein. Die N(1710) wird als Beispiel gewählt, da sie mit ihrer Masse und der,
im Vergleich zu anderen in diesem Massenbereich liegenden Nukleonresonanzen, geringen
Breite ein besonders deutliches Signal hervorruft. Diese Untersuchung stellt somit eine obe-
re Abschätzung für die Empfindlichkeit, mit der Resonanzen erkannt werden können, dar.
Als Beispiel einer Resonanz oberhalb der ω-Produktionsschwelle dient die N(1900)P13, die
dem betrachteten Massenbereich am nächsten liegt. Als Werte für die Simulation werden
von [Ams08] eine Masse von 1900MeV/c2 und eine Breite von 500MeV/c2 übernommen.
Drehimpulse werden in der Simulation nicht berücksichtigt. In Hinblick auf Masse und
Breite lässt keine andere in [Ams08] aufgelistete Nukleonresonanz oberhalb der Produkti-
onsschwelle ein deutlicheres Signal erwarten.
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Abbildung 5.11: Simulation von Spektren der invarianten
Masse bei ε = 92 MeV (links) und ε = 173 MeV (rechts).
Oben: resonante Produktion über N(1710) (durchgezogene Li-
nie), über N(1900) (gepunktet, nur ε = 173 MeV) und Phasen-
raum (gestrichelt). Unten: Vergleich eines Anteils von 1/3 reso-
nanter Produktion über N(1710) und 2/3 Phasenraum (durch-
gezogene Linie) gegenüber reinem Phasenraum (gestrichelt).
In Abbildung 5.11 sind die
Ergebnisse der Simulation dar-
gestellt. In den oberen zwei
Bildern wird die ω-Produktion
rein über die N(1710) Resonanz
mit der reinen Phasenraumpro-
duktion bei zwei verschiedenen
Überschussenergien verglichen.
In den unteren zwei Bildern
wird von einem Anteil 1/3 re-
sonanter und 2/3 Phasenraum-
produktion ausgegangen und
der reinen Phasenraumvertei-
lung gegenübergestellt. Bei bei-
den Überschussenergien liegt
die Breit-Wigner-Masse der
Resonanz N(1710) gerade un-
terhalb des unteren Randes des
Spektrums. Es wird deutlich,
dass vor allem die Breite der
Resonanz im Bezug auf die
gesamte Breite des Spektrums
darüber entscheidet, wie deut-
lich sie im invarianten Massen-
spektrum erkennbar wird. So
ist die Asymmetrie hin zu klei-
nen invarianten Massen bei der
höheren Überschussenergie und dem breiteren Spektrum sehr viel deutlicher ausgeprägt als
bei der geringeren Überschussenergie. Bei der sehr breiten Resonanz N(1900)P13 lässt sich
ein Unterschied zur Phasenraumverteilung auch bei ε = 173MeV kaum noch feststellen.
Anhand der gewonnen Erkenntnisse lässt sich die Nachweisgrenzen für den Anteil reso-
nanter Produktion in den Spektren der invarianten Masse Mωp abschätzen. Bei ε = 92MeV
ließe sich bei einer hypothetischen Breite von 100MeV/c2 ein dominanter resonanter Bei-
trag von über ≈ 90% noch vom Phasenraum unterscheiden. Bei der hohen Überschussener-
5.6. POLARER HELIZITÄTSWINKEL 57
gie von ε = 173MeV ließen sich kleinere resonante Beimischungen um 30% einer Breite
von 100MeV/c2 oder dominante resonante Produktion bis zu einer Breite der beteiligten
Resonanzen von ≈ 300MeV/c2 nachweisen.
5.6 Polarer Helizitätswinkel
Der polare Helizitätswinkel, oder hier kurz Helizitätswinkel genannt, wurde bereits im
Abschnitt 5.3 (Jacksonwinkel) eingeführt. Der Helizitätswinkel setzt ausschließlich Teil-
chen des Ausgangskanals zueinander in Relation. Ähnlich den Verteilungen der invarianten
10
2 3
2
3 10
3 2
1
10
3 2
2
3
0 1
0, 5 −1−0, 5cosθR2312 = 1 0
s12
s23
Abbildung 5.12: Impulsvektoren des Ausgangs-
kanals im R23 Referenzsystem. Entlang der ein-
gezeichneten Kurven bleibt cos θR2312 konstant.
Masse handelt es sich bei den Verteilungen
des Helizitätswinkel um Projektionen des
Dalitzplots. In Abbildung 5.12 ist dies ver-
anschaulicht. Ausgehend von einer Reakti-
on a+ b → 1+2+3 sind s23 gegen s12 dar-
gestellt. Entlang der eingezeichneten Kur-
ven bleibt der Helizitätswinkel θR2312 kon-
stant, wobei cos θR2312 = 1 und cos θ
R23
12 =
−1 den äußeren linken bzw. rechten Rand
des Dalitzplots bilden. Bei festgehaltenem
s23 ändert sich cos θ
R23
12 von +1 am linken
Rand des Plots linear bis zu −1 am rech-
ten Rand. Die Verteilung des Helizitäts-
winkel cos θR2312 ist eine Projektion des Da-
litzplot entlang der eingezeichneten Kurven
mit konstantem cos θR2312 .
Die Verteilung des Helizitätswinkels
enthält prinzipiell sehr ähnliche Informa-
tionen wie die Spektren der invarianten
Masse. Der entscheidende Vorteil der Be-
trachtung der Helizitätswinkel liegt bei dieser Analyse darin, dass keine direkten Ein-
schränkungen der invarianten Masse bei der Einteilung in die einzelnen Intervalle erfolgt
und damit alle zu untersuchenden Missing Mass-Spektren in den Intervallen der Helizitäts-
winkel ein ω-Signal in voller Breite sowie einen gut definierten Untergrund aufweisen. Dies
führt zu sehr viel kleineren Unsicherheiten für die differentiellen Wirkungsquerschnitte im
Vergleich zu den Spektren der invarianten Massen.
Die für pp → ppω gefundenen Verteilungen des Helizitätswinkels im pp- und ωp-
Referenzsystem sind in den Abbildungen 5.13 und 5.14 gezeigt. Die Parameter aus der
Anpassung mit Legendrepolynomen sind in Tabelle 5.6 aufgeführt. Wie bei der Analyse
der Verteilungen der Jacksonwinkel muss wieder der Ununterscheidbarkeit der Protonen
Rechnung getragen werden. In der Verteilung des Helizitätswinkels im pp-Referenzsystem
werden für jedes Ereignis die Winkel θRppωp1 und θ
Rpp
ωp2 berücksichtigt. Da ~pp1 und ~pp2 anti-
parallel sind, wird dadurch die Verteilung symmetrisiert. Im ωp-Referenzsystem sind für
jedes Ereignis die beiden Winkel θRωp1p2ω und θ
Rωp2
p1ω für das Erstellen der Winkelverteilung
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Abbildung 5.13: Verteilung des Helizitätswinkels im pp-Referenzsystem.
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Abbildung 5.14: Verteilung des Helizitätswinkels im ωp-Referenzsystem.
cos θRωppω zu berücksichtigen. In diesem Fall liegt jedoch keine Symmetrisierung vor.
Im pp-Referenzsystem werden bei den beiden niedrigeren Überschussenergien ε =
92MeV und ε = 128MeV bzw. ε = 129MeV im Rahmen der Unsicherheiten isotrope
Verteilungen gefunden. Bei der höheren Energie ε = 173MeV ist eine leichte Anisotro-
pie zu erkennen. Eine denkbare Belegung des Dalitzplots, die zu einer solchen Verteilung
führte, wäre die bevorzugte Bevölkerung der Ränder.
Die Helizitätswinkelverteilung im ωp-Referenzsystem ist, ähnlich wie das auch für das
Spektrum der invarianten Masse Mωp der Fall ist, nicht notwendigerweise symmetrisch.
Tabelle 5.6: Koeffizienten der Legendrepolynome die durch Anpassung von (5.2) an die Vertei-
lungen des Helizitätswinkels bestimmt wurden.
Observable ε (MeV) σtot (µb) a
′
1 a
′
2
cos θRppωp 92 8,8 ± 0,5 – 0,01 ± 0,14
(Abbildung 5.13) 128 12,7 ± 0,3 – -0,08 ± 0,07
173 26,8 ± 1,2 – 0,22 ± 0,10
cos θRωppω 92 9,1 ± 0,5 -0,07 ± 0,11 0,08 ± 0,15
(Abbildung 5.14) 128 12,3 ± 0,3 0,07 ± 0,04 -0,17 ± 0,06
173 26,8 ± 1,2 -0,04 ± 0,08 -0,06 ± 0,11
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Aus diesem Grunde wird eine leicht modifizierte Variante der Gleichung 5.2, die auch
ungerade Legendrepolynome zulässt für die Anpassung verwendet. Für die Beschreibung
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Abbildung 5.15: Verteilungen des Helizitätswinkels im ωp-Referenzsystem bei den verschiedenen
Überschussenergien. Die experimentellen Daten sind jeweils als Punkte mit Fehlerbalken darge-
stellt, im Vergleich dazu sind verschiedene Monte Carlo-Simulationen als Histogramme hinzugefügt:
Oben: resonante Produktion über N(1710) (durchgezogene Linie), über N(1900) (gepunktet, nur
ε = 173 MeV) und Phasenraum (gestrichelt). Unten: Vergleich eines Anteils von 50% resonanter
Produktion über N(1710) und 50% Phasenraum (durchgezogene Linie) gegenüber reinem Phasen-
raum (gestrichelt).
der Verteilung werden die Polynome P0, P1 und P2 verwendet, mit den Parametern σtot, a
′
1
und a
′
2. Für die niedrige und hohe Energie, ε = 92MeV und ε = 173MeV, wird im Rahmen
der Unsicherheiten jeweils eine isotrope Verteilung gemessen. Bei der mittleren Energie,
ε = 128MeV und auch bei der nur zur Kontrolle herangezogenen Energie ε = 129MeV ist
jedoch eine Anisotropie und vor allem auch eine deutliche Asymmetrie zu beobachten, was
als Hinweis auf eine Resonanz gewertet werden könnte. Da die Verteilung eine Anhäufung
bei cos θRωppω > 0 aufweist wäre von einer Resonanz mit dem Schwerpunkt bei kleinen
invarianten Massen Mωp oder auch unterhalb der ω-Produktionsschwelle auszugehen, wie
es für N(1710)P13 der Fall ist.
Um zu prüfen, wie sich Resonanzen in den betrachteten Winkelverteilungen des He-
lizitätswinkels im ωp-Referenzsystem auswirken, wird wie für die invarianten Massen die
Monte Carlo-Simulation der ω-Produktion über die Resonanz N(1710) mit der Breit-
Wigner-Masse von m = 1710MeV/c2 und einer Breite von 100MeV/c2 sowie die Simula-
tion einer Resonanz mit einer Masse von 1900MeV/c2 und einer Breite von 500MeV/c2
herangezogen. Die Simulation beschränkt sich auf Masse und Breite der Resonanz und
ignoriert Auswirkungen von Drehimpulsen. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Ab-
bildung 5.15 zusammen mit den experimentellen Daten dargestellt. Die oberen drei Dia-
grammen zeigen die Verteilungen der Simulationen für reine resonante ω-Produktion bzw.
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reine Phasenraumproduktion. In den unteren drei Diagrammen werden die Verteilungen
von Mischungen für 50% resonant über N(1710) und 50% phasenraumverteilt erzeugter
pp→ppω Ereignisse zusammen mit der Phasenraumverteilung dargestellt
Aus den Ergebnissen der Simulation können verschiedene Schlussfolgerungen gezogen
werden. Die ω-Produktion über Nukleonresonanzen führt zu einer deutlichen Signatur in
den Verteilungen des Helizitätswinkels. Da die Schwerpunkte der bekannten Resonanzen
immer unter- bzw. oberhalb des zugänglichen Bereiches der invarianten Masse Mωp lie-
gen, führt die ω-Produktion über einzelne Resonanzen zu einer deutlichen Asymmetrie der
Verteilung des Helizitätswinkels. Resonanzen unterhalb der ω-Produktionsschwelle führen
zu einem positiven Anstieg der Verteilung, Resonanzen oberhalb der maximal möglichen
Masse Mωp führen zu einem negativen Anstieg. Die Breite der N(1710) von 100MeV/c
2
führt bereits zu einem sich über die gesamte Winkelverteilung erstreckenden Effekt. Aus
dem Verlauf ist zu erkennen, dass auch für verschiedene Überlagerungen der in [Ams08]
aufgelisteten Nukleonresonanzen nur eine konkave Form der Winkelverteilung zu erwarten
ist. Betrachtet man die die konvexe Form der experimentell bestimmten Winkelverteilung
bei ε = 128MeV, so müsste das von einer verhältnismäßig schmalen Resonanz herrühren,
deren Schwerpunkt in der unteren Hälfte des vom Spektrum der invarianten Masse ab-
gedeckten Bereiches liegt, etwa bei Mωp = 1760MeV/c
2 . Dieses Szenario konnte jedoch
bereits bei der Diskussion der invarianten Masse Mωp ausgeschlossen werden. Auch in an-
deren Experimenten gibt es bisher keinen Hinweis auf eine solche Resonanz. Es wird daher
argumentiert, dass die Form der Verteilung eher von Drehimpulszuständen im Ausgangs-
kanal hervorgerufen wird.
Anzumerken ist noch, dass im Vergleich zu den Spektren der invarianten Masse (vgl.
Abschnitt 5.5) die Effekte von Resonanzen in den Verteilungen des Helizitätswinkels sehr
viel deutlicher hervortreten. Neben den geringeren Unsicherheiten der Analyse ist dies ein
weiterer Vorteil der Betrachtung dieser Verteilungen zusätzlich zu den invarianten Massen.
5.7 Polarisation der ω-Mesonen
Mit den bisher betrachteten Winkelverteilungen sind verschiedene Rückschlüsse auf die
im Ausgangskanal ppω vorliegenden Bahndrehimpulse möglich, womit die am Produkti-
onsprozess beteiligten Partialwellen eingegrenzt werden können. Weitere Informationen
über die beteiligten Partialwellen lassen sich aus der Untersuchung der Spins der ω-
Mesonen gewinnen. Die ω-Mesonen besitzen als Vektormesonen den Spin 1~. Aufgrund
von Drehimpuls- und Paritätserhaltung sowie Pauliprinzip unterliegen die Drehimpulse
einzelner Partialwellen verschiedenen Zwangsbedingungen, so dass verschiedene bevorzug-
te Ausrichtungen des ω-Spins möglich sind, was als Polarisation messbar ist. Dies ist
speziell für die Welle 3P1 → 1S0 s mit der Amplitude f1 der Fall. Für den Kanal pp→ppω
ist das die einzige Partialwelle ohne Beteiligung von Bahndrehimpulsen im Ausgangska-
nal. Es wird daher angenommen, dass direkt an der Produktionsschwelle nur diese Welle
zum Produktionsprozess beiträgt. Der Gesamtdrehimpuls J = 1~ ist im Ausgangskanal
mit dem Spin des ω-Mesons identisch, da kein Bahndrehimpuls vorliegt und die Spins der
Protonen zu 0 koppeln. Die Polarisation des ω-Mesons folgt somit aus den Wahrschein-
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lichkeiten mit denen MJ die Werte +1, −1 und 0 annimmt, was durch die möglichen
Kopplungen des Bahndrehimpulses Li = 1 der Protonen im Eingangskanal mit ihrem
Gesamtspin Si = 1 festgelegt ist. Der Bahndrehimpuls steht senkrecht auf der Strahlrich-
tung, damit ist MLi = 0 und für die Kopplungen mit MSi = ±1 zu MJ = ±1 folgen die
Clebsch-Gordan-Koeffizienten
√
1/2 bzw. 0 für die Kopplung mit MSi = 0 zu MJ = 0.
Im Ausgangskanal folgt damit für den Spin des ω-Mesons Msω = +1 bzw. Msω = −1
d. h. die Spins der ω-Mesonen sind vollständig entlang bzw. entgegen der Strahlrichtung
ausgerichtet. Für andere Partialwellen erhält man andere oder auch keine Polarisation, für
einige Partialwellen sind die entsprechenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten in Tabelle B.1
aufgelistet.
Experimentell zugänglich wird der Spin der ω-Mesonen über deren Zerfallswinkelvertei-
lung. Nach der klassischen Mechanik liegt die von den Zerfallsteilchen aufgespannte Ebene
aufgrund der Drehimpulserhaltung immer senkrecht zur Richtung des ω-Spins, quanten-
mechanisch würde nach vielen Messungen eine sin2 θ-Verteilung des Winkels θ zwischen
der Ebene und einer festgelegten Spinrichtung erwartet. Eine Polarisierung der ω-Mesonen,
d. h. eine Bevorzugung bestimmter Spinorientierungen muss sich somit zwingend in den
Verteilungen der Zerfallsteilchen widerspiegeln.
Im Fall der, der ω-Produktion sehr ähnlichen, Reaktion pp → ppφ, φ → K+K− gilt
für den Wirkungsquerschnitt
W (cos θ) =
3
4
(1 − ρ00 + (3ρ00 − 1) cos2 θ), (5.6)
wobei θ der Winkel eines Zerfalls-Kaons bezüglich der Strahlachse im Ruhesystem des
φ-Mesons ist, und ρ für die Spindichtematrix der φ-Mesonen steht [Tit99, Tit02]. Die
Winkelverteilung hängt somit nur von den diagonalen Matrixelementen ρ00, ρ11 = ρ−1−1
ab, die gemäß ρ00 +2ρ11 = 1 normiert sind. Auf die ω-Produktion angewandt wird von der
Richtung eines Zerfallsteilchens zu der Normalen auf der von den Zerfallsteilchen definier-
ten Ebene übergegangen. Der Winkel θ wird durch den Winkel γ = 90◦ − θ substituiert.
Mit der entsprechend angepassten Normierungskonstante N = 1/(2ρ00 + 2/3) folgt
W (cos γ) = N(1 − ρ00 + (3ρ00 − 1)sin2γ)
= N(2ρ00 − (3ρ00 − 1) cos2 γ). (5.7)
Für die Anpassung der Winkelverteilungen wird
dσ
d cosγ
=
σtot
2ρ00 + 2/3
(2ρ00 − (3ρ00 − 1) cos2 γ). (5.8)
benutzt. Für transversal polarisierte ω-Mesonen (ρ00 = 1) erhält man eine sin
2 γ-Ver-
teilung des Wirkungsquerschnittes, für longitudinal polarisierte Mesonen (ρ00 = 0) eine
cos2 γ-Verteilung und für unpolarisierte Mesonen (ρ00 = 1/3) folgt entsprechend eine iso-
trope Winkelverteilung.
Für die bisher untersuchten Observablen genügte es, die Viererimpulse der Protonen
im Ausgangskanal zu benutzen, die ebenfalls bekannten Flugrichtungen und -zeiten der
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geladenen Pionen wurden bisher nur für die Teilchenidentifikation verwendet. Diese Infor-
mationen können jedoch darüber hinaus auch für die Rekonstruktion der Zerfallsebene der
ω-Mesonen benutzt werden [Wen06, Ull09]. Die Impulse der Pionen lassen sich nicht direkt
aus den Flugzeiten bestimmen, da, aufgrund der begrenzten Auflösung der Zeitmessung
für die i. Allg. sehr schnellen Pionen, die Impulsauflösung sehr gering ist und häufig auch
Geschwindigkeiten jenseits der Lichtgeschwindigkeit folgen würden. Unter Verwendung
der Energie- und Impulserhaltung ist dennoch eine Rekonstruktion der Pionenimpulse
möglich. Zu diesem Zweck werden Missing Mass und Missing Momentum mit der Masse
bzw. dem Impuls des ω-Mesons identifiziert. Die Flugrichtungen der Pionen sind ebenfalls
bekannt. Mit den Erhaltungssätzen lassen sich dann für willkürlich gewählte Impulse des
einen Pions die zugehörigen Impulse des anderen ausrechnen, und damit auch theoretische
Flugzeiten TOFtheo,π1 und TOFtheo,π2 angeben. Die Impulse, die zu dem kleinsten
∆TOF = (TOFtheo,π1 − TOFexp,π1)2 + (TOFtheo,π2 − TOFexp,π2)2 (5.9)
führen, werden dann den Pionen zugewiesen, was auch den Impuls des nicht gemessenen
π0 festlegt. Die Normale ~n auf der Zerfallsebene wird im ω-Ruhesystem in einer Mittelung
nach
~n = ~pπ1 × ~pπ2 + ~pπ2 × ~pπ0 + ~pπ0 × ~pπ1 (5.10)
bestimmt. Monte Carlo-Simulationen des Kanals pp→ppω zeigen, dass die Rekonstrukti-
on der Normalenrichtung mit einer Unsicherheit von σ = 9◦ gelingt. Bei der Bestimmung
des Winkels zwischen der Normalen der Zerfallsebene und der Strahlachse wird jeweils der
kleinere der beiden möglichen Winkel gewählt, da das Vorzeichen der Normalenrichtung
willkürlich von der Wahl der Reihenfolge der Pionen abhängt. Die aus der Rekonstruk-
tionsunsicherheit der Normalen folgende Unsicherheit in der Bestimmung von cos γ liegt
bei σcos γ = 0,05.
Die beschriebene Erweiterung der Analyse lässt sich prinzipiell für alle Ereignisse
durchführen, solange die Missing Mass größer als die Masse der drei Pionen ist. Eine
Verbesserung der Impulsauflösung der Protonen lässt sich nicht erreichen, da bereits alle
verfügbaren Informationen verwendet werden, um die Impulse der drei Pionen zu rekon-
struieren. Auch der Untergrund unter dem ω-Signal bleibt erhalten, somit lässt sich diese
zusätzliche Analyse nicht für eine besseren Präparation des ω-Signals einsetzen.
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Abbildung 5.16: Winkelverteilung der Normale auf der Zerfallsebene des ω-Mesons bezüglich der
Strahlachse.
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Tabelle 5.7: Parameter der Funktion 5.8 zur Beschreibung der Verteilung des Winkels γ zwischen
Zerfallsebenennormale und Strahlachse. In der letzten Spalte ist der Wert der Polarisation des
ω-Spins entlang der Strahlachse angegeben.
ε (MeV) σtot (µb) ρ00 Polarisation
92 8,3 ± 1,2 0,17 ± 0,07 0,49 ± 0,21
128 12,0 ± 0,6 0,19 ± 0,03 0,43 ± 0,09
173 28,0 ± 2,3 0,24 ± 0,05 0,28 ± 0,15
Abbildung 5.16 zeigt die im Experiment gefundenen Verteilungen des Winkels γ. Die
Funktion (5.8) wurde unter Variation der Parameter σtot und ρ00 an die gemessenen Ver-
teilungen angepasst, die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 5.7 aufgeführt.
Alle Verteilungen zeigen verschieden deutlich Anteile der cos2 γ-Verteilung entspre-
chend einer Polarisation des ω-Mesons entlang der Strahlachse, d. h. der Spin des ω-Mesons
ist bevorzugt parallel zur Strahlachse ausgerichtet. Die Stärke der Polarisation nimmt
mit steigender Überschussenergie ab. Dieses Verhalten kann mit der mit steigender Über-
schussenergie abnehmenden Bedeutung der an der Produktionsschwelle vorherrschenden
Partialwellenamplitude f1 interpretiert werden. Die entsprechende Partialwelle geht mit
einer vollständigen Polarisation der ω-Mesonen (ρ00 = 0) einher. Höhere Partialwellen wei-
sen andere bzw. keine Polarisation der ω-Mesonen auf, so dass mit steigender Beteiligung
anderer Partialwellen die Polarisation abnehmen muss.
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Kapitel 6
Diskussion
Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits aus einzelnen Ergebnissen Schlussfolgerungen
für die ω-Produktion gezogen. Im Folgenden werden diese Einzelergebnisse zueinander in
Beziehung gesetzt und die aus dem entstehenden Gesamtbild folgenden Implikationen für
die verschiedenen theoretischen Modelle diskutiert.
6.1 Partialwellenzerlegung
Die Dynamik eines jeden 3-Teilchen-Endzustandes kann mittels einer Zerlegung in Partial-
wellen beschrieben werden, da diese ein Orthonormalsystem darstellen. Insofern kann eine
Partialwellenanalyse als modellunabhängig angesehen werden. Für die Diskussion wird die
in Kapitel 2.2 eingeführte Notation (2S+1LJ)f lω verwendet, in welcher zuerst die beiden
Protonen (2S+1LJ)f zusammengefasst werden und relativ zu diesem Proton-Proton-System
das ω-Meson betrachtet wird (Bahndrehimpuls lω).
Aus den gemessenen Winkelverteilungen lassen sich direkt Aussagen über die beteilig-
ten Bahndrehimpulse im Ausgangskanal treffen. Betrachtet man zwei gestreute Teilchen
mit dem Relativdrehimpuls ~L, so ist die Verteilung ihrer Polarwinkel θ bezüglich einer
Achse senkrecht zu ~L durch das Legendrepolynom P2L beschreibbar. Bei Streuexperimen-
ten steht der Bahndrehimpuls im Eingangskanal immer senkrecht auf der Strahlrichtung.
Im Folgenden werden zunächst bezüglich der Strahlachse gemessene Winkelverteilungen
betrachtet.
Die Anpassung von Legendrepolynomen an die Winkelverteilung der ω-Mesonen im
Schwerpunktsystem hat gezeigt, dass Drehimpulse bis zu lω = 1 ~ für ε = 92MeV und
ε = 128MeV bzw. lω = 2 ~ für ε = 173MeV berücksichtigt werden müssen. Protonen sind
mit einer Masse von mp = 938MeV/c
2 etwas schwerer als ω-Mesonen. Daher ist für einen
Relativdrehimpuls zwischen den Protonen mehr Energie notwendig als für das ω-Meson.
Die Massendifferenz zum ω-Meson ist mit ≈ 250MeV/c2 jedoch nur gering und Bahn-
drehimpulse Lf im Proton-Proton-Systems sind daher nicht auszuschließen. Es werden
daher im Folgenden alle für den Drei-Körper-Ausgangszustand möglichen Partialwellen
mit Bahndrehimpulsen bis zu 1~ bzw. 2~ in die Betrachtung einbezogen. Die entspre-
chenden sechs bzw. 27 Partialwellen sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Dabei ist zu beachten,
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dass unterschiedliche Ausgangszustände aus gleichen Eingangszuständen bevölkert werden
können.
Eine wichtige Voraussetzung für die Diskussion ist die Kenntnis, wie einzelne Parti-
alwellen in den Winkelverteilungen beobachtbar sind. So führt ein Bahndrehimpuls eines
Teilchens im Ausgangskanal von L = 1~ nur dann zu einer anisotropen Winkelvertei-
lung des entsprechenden Teilchens, wenn auch eine Vorzugsrichtung für die Orientierung
des Bahndrehimpulses vorliegt. Für einen beliebig orientierten Bahndrehimpuls L = 1~
folgt hingegen eine isotrope Winkelverteilung. Dies bedeutet gleichzeitig, dass als eine
weitere Voraussetzung für anisotrope Winkelverteilungen eine ausgezeichnete Richtung im
Eingangskanal vorhanden sein muss. Für Proton-Proton-Systeme mit einem Relativbahn-
drehimpuls von Li ≥ 1~ ist dies die Strahlachse, zu welcher Li senkrecht steht. Für eine
S-Welle im Eingangskanal existiert jedoch keine ausgezeichnete Richtung und damit exi-
stiert eine solche auch nicht im Ausgangskanal. Somit folgen für diese Eingangszustände
isotrope Winkelverteilungen.
Für andere Partialwellen lassen sich die bevorzugten Orientierungen bzw. die bevorzug-
ten magnetischen Quantenzahlen bezüglich der natürlich ausgezeichneten Strahlachse über
die Kopplungen der Drehimpulse und die entsprechenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten
bestimmen. Im Ausgangskanal koppeln der Spin des ω-Mesons, sω, der Bahndrehimpuls
des ω-Mesons, lω, und der Gesamtdrehimpuls des pp-Systems, Jf , zum Gesamtdrehimpuls
J , welcher in der Reaktion erhalten bleibt. Spin Si/f und Bahndrehimpuls Li/f der Protonen
koppeln jeweils zum Gesamtdrehimpuls des pp-Systems Ji/f im Eingangs bzw. Ausgangs-
kanal. Dabei ist Ji identisch mit J . Die im COSY-TOF-Experiment zugänglichen Bahn-
drehimpulse und der ω-Spin sind in ihren Orientierungen MLf , Mlω und Msω bezüglich
der Strahlachse z für die einzelnen Partialwellen in Tabelle 6.1 aufgeführt. Die Auflistung
beschränkt sich auf Typen mit einem maximalen Drehimpuls von 1~ im Ausgangskanal.
Es zeigt sich, dass nur für wenige Partialwellen eine deutliche Bevorzugung bestimmter
magnetischer Quantenzahlen vorliegt. Ausführlicher ist die Herleitung der Wahrscheinlich-
keiten der magnetischen Quantenzahlen über die Clebsch-Gordan-Koeffizienten in Tabelle
B.1 für den Spin der ω-Mesonen dargestellt. Aus den gefundenen Wahrscheinlichkeiten
folgen die Verläufe der Winkelverteilungen die in Tabelle 6.2 aufgelistet sind. Die verschie-
denen resultierenden Winkelverteilungen können nun genutzt werden die experimentellen
Ergebnisse zu interpretieren.
Bei der niedrigsten Überschussenergie, ε = 92MeV, wird eine nahzu isotrope Vertei-
lung von cos θ∗ω gemessen. Der entsprechende Legendrekoeffizient, a
′
2 = 0,23 ± 0,26, ist
innerhalb der Grenzen der Unsicherheit mit Null verträglich. Auch die Verteilung der Pro-
tonen cos θ∗p ist isotrop, mit dem Legendrekoeffizienten a
′
2 = 0,11±0,22. Die Verteilung des
Jacksonwinkels im pp-System weist eine leichte Anisotropie auf (a
′
2 = −0,13±0,15), die im
Rahmen der Unsicherheiten jedoch ebenfalls mit null verträglich ist. Der sich andeutende
konvexe Verlauf dieser Verteilung kann der Partialwellenamplituden f5 zugeordnet werden,
bei höheren Überschussenergien wird jedoch eher ein konkaver Verlauf beobachtet, inso-
fern ist das Ergebnis bei ε = 92MeV eher auf statistische Schwankungen zurückzuführen.
Die Polarisation der ω-Mesonen entlang der Strahlachse wird zu (49 ± 21)% bestimmt.
Dies wird als direkte Messung des Anteils der niedrigsten Partialwelle 3P1 → 1S0 s, die
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Tabelle 6.1: Aus der Drehimpulskopplung lassen sich mit Hilfe der Clebsch-Gordan-Koeffizien-
ten bevorzugte Drehimpuls- bzw. Spinorientierungen für die einzelnen Partialwellen bestimmen.
In der Tabelle sind für einige Partialwellen die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen magneti-
schen Quantenzahlen aufgelistet. Die Tabelle spiegelt nicht die gegenseitigen Abhängigkeiten der
Quantenzahlen wider.
Amplitude Wahrscheinlichkeiten der magnetischen Quantenzahlen
f1
{ – – P (Msω = +1) = 1/2
– – P (Msω = 0) = 0
– – P (Msω = −1) = 1/2
f2
{ – P (Mlω = +1) = 1/3 P (Msω = +1) = 1/3
– P (Mlω = 0) = 1/3 P (Msω = 0) = 1/3
– P (Mlω = −1) = 1/3 P (Msω = −1) = 1/3
f3
{ – P (Mlω = +1) = 1/6 P (Msω = +1) = 1/6
– P (Mlω = 0) = 2/3 P (Msω = 0) = 2/3
– P (Mlω = −1) = 1/6 P (Msω = −1) = 1/6
f4
{ P (MLf = +1) = 1/3 – P (Msω = +1) = 1/3
P (MLf = 0) = 1/3 – P (Msω = 0) = 1/3
P (MLf = −1) = 1/3 – P (Msω = −1) = 1/3
f5
{ P (MLf = +1) = 5/12 – P (Msω = +1) = 1/6
P (MLf = 0) = 1/6 – P (Msω = 0) = 2/3
P (MLf = −1) = 5/12 – P (Msω = −1) = 1/6
f6
{ P (MLf = +1) = 1/4 – P (Msω = +1) = 1/2
P (MLf = 0) = 1/2 – P (Msω = 0) = 0
P (MLf = −1) = 1/4 – P (Msω = −1) = 1/2
Tabelle 6.2: Auflistung der aus den Wahrscheinlichkeiten der magnetischen Quantenzahlen (siehe
Tabelle 6.1) folgenden Verläufe der Winkelverteilungen für einzelne Partialwellen. Dabei korre-
spondieren Lf mit der Jacksonwinkelverteilung im pp-Bezugssystem, lω mit der Winkelverteilung
der ω-Mesonen im CMS und sω mit der Orientierung der ω-Zerfallsebene.
Amplitude dσ
dΩ
(cos θRppbp )
dσ
dΩ
(cos θ∗ω)
dσ
dΩ
(cos γ)
f1 ∝ 1 ∝ 1 ∝ 1 + P2(cos γ)
f2 ∝ 1 ∝ 1 ∝ 1
f3 ∝ 1 ∝ 1 + 12P2(cos θ) ∝ 1 − 12P2(cos γ)
f4 ∝ 1 ∝ 1 ∝ 1
f5 ∝ 1 − 12P2(cos θ) ∝ 1 ∝ 1 − 12P2(cos γ)
f6 ∝ 1 + 14P2(cos θ) ∝ 1 ∝ 1 + P2(cos γ)
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mit einer vollständigen Polarisation der ω-Mesonen einhergeht, interpretiert. Der unpola-
risierte Anteil weist auf Anteile der Partialwellenamplituden f2 und f4 hin, die, aufgrund
der S-Welle im Eingangskanal, zu allen Winkelverteilungen isotrope Beiträge leisten. Im
Rahmen der Unsicherheiten der Winkelverteilungen sind jedoch auch geringe Beiträge an-
derer Partialwellen denkbar. Es wird somit gefolgert dass bei ε = 92MeV dominant die
Partialwelle 3P1 → 1S0 s an der Produktion von ω-Mesonen beteiligt ist. Gleichzeitig wird
das Einsetzen höherer Partialwellen beobachtet.
Für die Überschussenergie ε = 128MeV wird eine signifikante Anisotropie (a
′
2 =
0,49 ± 0,10) der Winkelverteilung der ω-Mesonen im CMS gefunden. Dies weist auf einen
dominanten Beitrag der Amplitude f3 hin, die als einzige der Amplituden f1 bis f6 zu ei-
ner anisotropen Verteilung in cos θ∗ω führt. Gleichzeitig ist die Polarisation der ω-Mesonen
mit (43 ± 9)% nur geringfügig kleiner als bei ε = 92MeV. Signifikant wird der Trend
einer mit steigender Überschussenergie abnehmenden Polarisation erst bei der Hinzunah-
me des Wertes für ε = 173MeV. Die hohe Polarisation ist Hinweis auf hohe Anteile von
f1, jedoch kann ein Teil der Polarisation auch auf Anteile von f6 zurückgeführt werden.
Dies ist in Übereinstimmung mit der Verteilung des Jacksonwinkels im pp-Referenzsystem.
Für diese Verteilung wird eine leichte Anisotropie (a
′
2 = 0,09 ± 0,05) gefunden, die sich
ebenfalls mit Anteilen von f6 erklären lässt. Für Beiträge von f2, f4 und f5 bleibt nach
dieser Betrachtung nur wenig Raum. Da ein Anteil von f5 in einer entgegengesetzt dop-
pelt so starken Anisotropie der Verteilung des Jacksonwinkels θRppbp resultieren würden,
wie ein gleich großer Anteile von f6, ist anhand des experimentellen Befundes von einer
verschwindenden Bedeutung von f5 gegenüber f6 auszugehen. Bei ε = 128MeV wird somit
ein dominanter Beitrag der Partialwelle 1D2 → 1S0 p mit der Amplitude f3 gefunden. Der
Beitrag von f1 geht gegenüber dem bei ε = 92MeV zurück. Weiterhin zeigen sich Anteile
der Welle 1D2 → 3P2 s mit der Amplitude f6.
Bei der Anpassung der Winkelverteilung cosθ∗ω der ω-Mesonen für die höchste Über-
schussenergie ist neben dem Koeffizienten a
′
2 = 0,46 ± 0,15 auch ein Koeffizient a
′
4 =
0,42± 0,18 zur Beschreibung der experimentellen Daten notwendig. Dies zeigt einen signi-
fikanten Anteil von Partialwellen mit einem Bahndrehimpuls lω = 2 ~. Bei dieser Über-
schussenergie können daher sehr viel mehr Partialwellen beitragen, da in diesem Fall alle
Partialwellen mit bis zu 2 ~ Bahndrehimpulsen im Ausgangskanal in Betracht gezogen wer-
den müssen. Insbesondere kommen 15 verschieden Partialwellen vom Typ Pp hinzu (Siehe
Tabelle 2.2). Mit Hilfe der gemessenen Winkelverteilungen im Schwerpunktsystem, der
Verteilung des Jacksonwinkels im pp-Referenzsystem und der Polarisation der ω-Mesonen
lassen sich die Beiträge einzelner Partialwellen jedoch noch in Teilen entschlüsseln. So
ist z. B. auffällig, dass bei der Legendreanpassung der Verteilung des Jacksonwinkels im
pp-Referenzsystem ein Koeffizient a
′
2 = 0,22 ± 0,09 bestimmt wird, der Koeffizient a
′
4 im
Rahmen der Unsischerheiten sogar mit a
′
4 = 0 verträglich ist. Der im Vergleich zur stark
anisotropen Winkelverteilung der ω-Mesonen relativ kleine Wert für a
′
2 kann seine Ursache
in einem geringen Anteil von P-Wellen im pp-System haben, oder auch in einer Konfigu-
ration von Partialwellen, die keine bzw. sich gegenseitig auslöschende Bevorzugungen be-
stimmter Ausrichtung des Bahndrehimpulses der Protonen aufweisen. Für Lf = 2 ~ ist eine
isotrope Winkelverteilung nicht mehr durch die Kombination verschiedener Ausrichtung
MLf des Drehimpulses erreichbar. Daher wird aus dem verschwindenden Koeffizienten a
′
4
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auf Lf < 2 ~ geschlossen, also auf die Abwesenheit von Partialwellen vom Typ Ds. Die
im Vergleich zu den Überschussenergien ε = 92MeV und ε = 128MeV deutlich geringere
Polarisation der ω-Mesonen von (28± 15)% zeigt die abnehmende Bedeutung der Partial-
wellenamplitude f1. Bei den hinzukommenden Partialwellen sind unterschiedliche Polari-
sationen und auch die Produktion unpolarisierter ω-Mesonen möglich. Insgesamt nimmt so
die Polarisation mit steigender Überschussenergie und damit zunehmender Anzahl beitra-
gender Partialwellen ab. Dies ist in Übereinstimmung mit der Beobachtung von Balestra
et al. [Bal01] die bei ε = 320MeV keine bevorzugte Ausrichtung der ω-Zerfallsebene fan-
den, was ρ00 = 1/3 bzw. keiner Polarisation entspricht.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in dem untersuchten Energiebereich gerade die
ersten Beiträge höherer Partialwellen zu beobachten sind. Die Polarisation der ω-Mesonen,
wie sie an der Schwelle aufgrund der einzig möglichen Partialwelle (Ss) vorliegen muss,
ist bei der niedrigsten Energie noch deutlich zu erkennen. Sie nimmt dann mit steigen-
der Überschussenergie ab, was auf den steigenden Beitrag von Partialwellen, die nicht
notwendigerweise zu der selben Polarisation der ω-Mesonen führen, schließen lässt. Aus
den Verteilungen der Polarwinkel der ω-Mesonen im CMS und des Jacksonwinkels im
pp-Referenzsystem wird geschlossen, dass höhere Bahndrehimpulse bevorzugt zwischen
ω-Mesonen und pp-Systems auftreten. Hierbei zeigen die beteiligten Bahndrehimpulse des
ω-Mesons (lω) respektive die beteiligten ω-Partialwellen eine starke Energieabhängigkeit.
Höhere Bahndrehimpulse im pp-Systems treten, wenn überhaupt erst bei höheren Über-
schussenergien auf. Dies wird vor allem bei den bei ε = 173MeV gemessenen Spektren
deutlich, wo lω = 2 ~ jedoch nur ein kleiner Anteil von Lf = 1 ~ und kein Anteil von
Lf = 2 ~ nachgewiesen wurde. Somit sind die wesentliche Beiträge bei ε = 92MeV die
Welle 3P1 → 1S0 s und bei ε = 128MeV sowie ε = 129MeV kommt die Welle 1D2 → 1S0 p
hinzu. Bei ε = 173MeV tragen zusätzlich Wellen vom Typ Sd bei, und auch erste P-Wellen
für das Proton-Proton-System im Ausgangskanal sind zu beobachten. Letztere sind aller-
dings nur schwach ausgeprägt.
Generell können mit dieser einfachen Betrachtung konkrete Aussagen zu einzelnen Par-
tialwellen gemacht werden, solange nur einige wenige Partialwellen beitragen. Steht mehr
Energie im Ausgangskanal zur Verfügung, so dass wie bei ε = 173MeV Bahndrehimpul-
se von 2 ~ oder mehr möglich sind, so stößt diese Partialwellenanalyse an ihre Grenzen.
Bei der Vielzahl der dann kinematisch möglichen Partialwellen sind nur noch sehr einge-
schränkte Aussagen zu den einzelnen Amplituden möglich.
6.2 Resonante Produktion
Die Frage ob, und wenn ja wie, nukleonische Resonanzen an den pω-Kanal koppeln wird in
der Theorie seit langem diskutiert [Cap94, Zha98, Pos01], insbesondere da N∗-Resonanzen
Implikationen auf alle Gebiete der Physik haben, in denen entsprechend hohe Massedichten
oder Temperaturen auftreten (Schwerionenkollisionen, Neutronensterne, Hadronisierungs-
modelle (LHC)).
Der experimentell direkt zugängliche Massenbereich von N∗-Resonanzen, die in ein
Proton und ein ω-Meson zerfallen, wird nach unten von der ω-Produktionsschwelle bei
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≈ 1720MeV/c2 und nach oben durch die zur Verfügung stehende Energie begrenzt. Für
die höchste in der vorliegenden Untersuchung verwendete Überschussenergie ε = 173MeV
liegt die Obergrenze bei 1894MeV/c2 . Die typischen Breiten der Nukleonresonanzen in
diesem Bereich liegen bei ≈ 200MeV/c2 , sodass auch unter- und oberhalb des Berei-
ches liegende Resonanzen über ihre Breit-Wigner-Ausläufer auf die ω-Produktion Ein-
fluss nehmen können. Nahe des direkt zugänglichen Massenintervalls liegen N(1710)P11,
N(1720)P13 und N(1900)P13. Weiter entfernt liegen N(1535)S11, N(1650)S11, N(1675)D15 ,
N(1680)F15 , N(1700)D13 N(1990)F17 , N(2000)F15 und N(2080)D13 . Die Existenz der mei-
sten der genannten Resonanzen bis zu einer Breit-Wigner-Masse von 1720MeV gilt als
sicher, die Existenz der N(1700)D13 und der N(1710)P11 ist sehr wahrscheinlich, die Exi-
stenz der einzelnen hier aufgeführten Resonanzen ab einer Masse von 1900MeV ist bisher
jedoch nur mäßig gesichert [Ams08].
In Berechnungen von Post und Mosel [Pos01] wurden starke Kopplungen von Resonan-
zen unterhalb der Schwelle an den pω-Kanal gefunden, insbesonders für N(1520)D13 und
N(1650)S11. Oberhalb der Schwelle wurde in dieser Analyse als einzige die N(2080)D13-
Resonanz betrachtet. Auch in dem Modell des Reaktionskanals pp→ppω von Fuchs et al.
[Fuc03] sind Resonanzen unterhalb der Schwelle von großer Bedeutung. Eine Besonderheit
dieser Modllierung ist ein hoher Anteil der Produktion von off-shell ω-Mesonen vor allem
über die N(1535)S11-Resonanz.
Erfolgt die ω-Produktion über den resonanten Prozess pp → pN∗, N∗ → pω so ist
die Winkelverteilung des mit der N∗-Resonanz korrellierten Protons im CMS abhängig
von Spin und Parität der N∗-Resonanz und kann mit Hilfe eines Formalismus berechnet
werden, der von Blatt und Biedenharn [Bla52] für Kernreaktionen entwickelt wurde. Sie
zeigten, dass der Übergang von einem Eingangszustand J = Li + Si zu einem Endzustand
J = Lf + Sf , der hier das pN
∗-System ist, von Winkelverteilungen charakterisiert werden
die sich nach geraden Legendrepolynomen P2L analog zu Gleichung 5.1 entwickeln lassen.
Die Entwicklungskoeffizienten für einen bestimmten Satz von Quantenzahlen Li, Si, J ,
Lf , Sf sind durch Wigner- und Clebsch-Gordan-Koeffizienten eindeutig festgelegt. Das
Maximum Lmax des Summationsindex ist im Fall von geradzahligen J gegeben durch
Lmax = min(Li, J, Lf). Beispiele für Winkelverteilungen der ω-Mesonen für verschiedene
Sätze (Li, Si, J , Lf , Sf) finden sich bei Faessler et al. [Fae04].
Im Experiment werden bei allen untersuchten Überschussenergien nahezu isotrope
Winkelverteilungen für die Protonen im CMS gefunden. Gleichzeitig wird eine starke Ener-
gieabhängigkeit der ω-Winkelverteilung beobachtet. Von ε = 92MeV ändert sich das Ver-
halten von einer isotropen Verteilung bis hin zu einer starken Anisotropie bei ε = 173MeV.
Der Formalismus von Blatt und Biedenharn kann nun genutzt werden, um diejenigen Re-
aktionskanäle pp → pN∗ zu finden, die mit den in der Messung gefundenen Winkelvertei-
lungen übereinstimmen, d. h. es sind Reaktionskanäle gesucht, die in einer isotropen Win-
kelverteilung für die Protonen resultieren und dabei isotrope aber auch anisotrope Winkel-
verteilungen für die ω-Mesonen zulassen. Isotrope Protonen-Winkelverteilungen ergeben
sich für Übergänge von Eingangszuständen 1S0 und
3P0 zu beliebigen N
∗-Resonanzen und
von 3P1 zu S11, da in den ersten beiden Fällen J = 0 und im letzteren Lf = 0 gilt, folgt
jeweils Lmax = 0. Die Zerfallsprodukte der Resonanz sind dann ebenfalls isotrop verteilt.
Damit sind drei verschiedene Eingangszustände gefunden, die über resonante Produktion
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zu isotropen Verteilungen im CMS sowohl für Protonen als auch für ω-Mesonen führen.
Alle anderen Eingangszustände führen zu verschieden stark ausgeprägten Anisotropien
der Winkelverteilung im pN∗-System. Insbesondere führen Übergänge von den Eingangs-
zuständen 3P1 und
3P2 zu beliebigen Nukleonresonanzen zu Winkelverteilungen der Form
a0+a2P2 für Protonen und die assoziierte N
∗-Resonanz, mit Ausnahme der Produktion ei-
ner S11 Resonanz aus dem
3P1 Eingangszustand, die zu einer isotropen Protonenverteilung
führt. Zerfällt die Resonanz isotrop, wird eine mögliche Anisotropie aus dem Produktions-
prozess in der Protonwinkelverteilung reduziert, da die mit der Nukleonresonanz korre-
lierten, anisotrop verteilten Protonen nicht von den aus dem Zerfall der Nukleonresonanz
stammenden, isotrop verteilten Protonen unterschieden werden können und daher nur ei-
ne Gesamtwinkelverteilung der Protonen gemessen werden kann. Bei Nukleonresonanzen
wie P11 und P13, die mit einem Relativdrehimpuls von 1~ zerfallen, kann die Anisotropie
aus dem Produktionsprozess jedoch verstärkt werden. In dem im vorliegenden Experi-
ment zugänglichen Massenintervall ist dies für die Resonanzen N(1710)P11, N(1720)P13
und N(1900)P13 der Fall. Für weitere noch nicht explizit diskutierte Eingangszustände re-
sultieren Winkelverteilungen im Produktionsprozess der Form a0 +a2P2 +a4P4 und selbst
a6P6-Terme sind möglich. Dies impliziert einen anisotropen sequentiellen N
∗-Zerfall und
damit werden auch anisotrope Winkelverteilungen für die ω-Mesonen erwartet.
Aus diesen Betrachtungen kann geschlussfolgert werden, dass resonante ω-Produktion
sowohl zu isotropen als auch zu anisotropen Winkelverteilungen für Protonen und ω-
Mesonen führen kann. Dabei ist es auch denkbar, dass eine anisotrope Produktion einer
Nukleonresonanz und deren anschließender isotroper Zerfall zu einer anisotropen Proton-
Winkelverteilung bei gleichzeitig isotroper ω-Winkelverteilung führt. Andererseits ist aus
den obenstehenden Überlegungen kein einfaches Szenario ableitbar, welches zu einer an-
isotropen ω-Winkelverteilung bei gleichzeitig isotroper Protonenverteilung führt. Aufgrund
des experimentellen Faktums, isotrope Protonenwinkelverteilung bei gleichzeitig anisotro-
per ω-Winkelverteilung, kann bei den höheren Überschussenergien eine dominante Pro-
duktion der ω-Mesonen über Nukleonresonanzen ausgeschlossen werden. Die isotropen
Anteile in den ω-Winkelverteilungen lassen jedoch einen Anteil resonanter Produktion zu,
bei ε = 92MeV auch dominant.
Neben den Winkelverteilungen im Schwerpunktsystem sind Spektren der invarian-
ten Masse Mωp und Helizitätswinkelverteilungen cos θ
ωp
pω prinzipiell gut geeignet Einflüsse
eventuell beitragender intermediärer Resonanzen zu zeigen. Wie Monte Carlo-Simulationen
gezeigt haben, ist die Signatur resonanter Beiträge in den Helizitätswinkelverteilungen
deutlicher als in den Spektren der invarianten Masse. Die Spektren der invarianten Masse
können im Rahmen der Unsicherheiten mit phasenraumverteilten Ereignissen beschrie-
ben werden, Hinweise auf resonante Produktion fehlen. Die Helizitätswinkelverteilung bei
ε = 92MeV und ε = 173MeV sind isotrop und lassen ebenfalls keine resonanten Beiträge
erkennen. Die Monte Carlo-Simulationen der resonanten Produktion über eine Resonanz
der Masse m = 1710MeV/c2 der Breite Γ = 100MeV/c2 zeigen, dass dominante Bei-
träge von Nukleonresonanzen mit Massen nahe des direkt zugänglichen Massenintervalls
1721MeV/c2 < m < 1894MeV/c2 und relativ geringen Breiten von Γ ≈ 100MeV/c2 bei
ε = 92MeV und ε = 173MeV ausgeschlossen werden können. Bei der Überschussener-
gie ε = 128MeV wird eine leichte Anisotropie der Helizitätswinkelverteilung gefunden,
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die Verteilung zeigt einen konvexen und leicht unsymmetrischen Verlauf. Die Simulation
zeigt, dass eine solche Struktur nicht durch resonante Produktion über N(1710) oder ei-
ne vergleichbare bekannte Resonanz erklärt werden kann. Alle in [Ams08] aufgelisteten
Resonanzen liegen mit ihrer Breit-Wigner-Masse außerhalb des bei ε = 128MeV direkt
zugänglichen Massenintervalls (1721MeV/c2 < m < 1849MeV/c2) und führten daher zu
einem konkaven Verlauf der Helizitätswinkelverteilung. Auch die Überlagerung der Bei-
träge verschiedener unter- und oberhalb des Intervalls liegender Resonanzen kann nur zu
einem konkaven Verlauf führen. Der konvexe Verlauf bei ε = 128MeV wird stattdessen
als Auswirkung von Relativdrehimpulsen im Ausgangskanal gewertet. Eine quantitative
Analyse der Auswirkungen von Bahndrehimpulsen auf den Dalitzplot und damit die He-
lizitätswinkelverteilung übersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit den nun vorliegenden experimentel-
len Ergebnissen resonante ω-Produktion als Hauptreaktionsmechanismus ausgeschlossen
werden kann. Damit konnte keine Bestätigung des Modells von Fuchs et al. [Fuc03] und
Faessler et al. [Fae04], in welchem die ω-Produktion ausschließlich über Nukleonresonanzen
beschrieben wird, gefunden werden. Es ist jedoch möglich, dass resonante ω-Produktion
über breite Resonanzen unterhalb der Schwelle, S11 und D13, für bestimmte Eingangs-
zustände einen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt leistet.
6.3 Mesonenaustauschmodell
Seit 1998 ist die ω-Produktion im Rahmen von Mesonenaustauschmodellen in verschiede-
nen theoretischen Arbeiten beschrieben worden. In den Berechnungen werden Austausch-
terme der nukleonischen, mesonischen und in einigen Arbeiten auch der resonanten ω-
Produktion sowie die Anfangs- und Endzustandswechselwirkung berücksichtigt. Daneben
gehen Kopplungskonstanten und Formfaktoren in die Berechnungen ein. Die Ergebnisse
der Berechnungen innerhalb der Modelle sind i.Allg. modellabhängig und ohne einem kon-
kreten, kompletten Modell nicht nachvollziehbar. Erfolgreich konnte der totale Wirkungs-
querschnitt in seiner Energieabhängigkeit sowie die Winkelverteilung der ω-Mesonen im
Schwerpunktsystem beschrieben werden [Tsu03, Kap05, Nak06]. Anhand dieser Winkel-
verteilung konnten die Anteile mesonischer, nukleonischer und auch resonanter Produktion
innerhalb der Modelle bestimmt werden. Nach den theoretischen Arbeiten resultiert die
nukleonische Produktion in einer anisotropen und die mesonische Produktion in einer iso-
tropen Verteilung, wobei beide Anteile destruktiv miteinander interferieren. Auf die Ener-
gieabhängigkeit dieser Winkelverteilung wurde jedoch nur in [Nak06] eingegangen, wobei
experimentelle Daten bei ε = 92MeV [AB07a] und ε = 173MeV [AS01] herangezogen
wurden. Dabei wurde von gleichbleibenden Anteilen der einzelnen Beiträge ausgegangen,
so dass auch für ε = 92MeV eine deutliche Anisotropie aus dem Modell folgte und nicht
das Verhalten der experimentell bestimmten Verteilung beschrieben wird.
Mit der Verringerung der experimentellen Unsicherheiten bei ε = 92MeV und ε =
173MeV sowie der mit geringen Unsicherheiten bestimmten Winkelverteilung bei ε =
128MeV wird in der vorliegenden Arbeit die Energieabhängigkeit dieser Verteilung ex-
perimentell detaillierter festgelegt. Innerhalb der theoretischen Modelle wird damit eine
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genauere Bestimmung der verschiedenen zum Produktionsprozess beitragenden Anteile
möglich. Möglicherweise muss nun zur Beschreibung der hier vorgestellten experimentel-
len Daten in den theoretischen Modellen eine Energieabhängigkeit dieser Anteile erlaubt
werden.
Die Endzustandswechselwirkung der Protonen, die sich in einem erhöhten Wirkungs-
querschnitt bei kleinen invarianten Massen Mpp manifestiert, wird in einigen Modellie-
rungen berücksischtigt, jedoch existieren keine Vorhersagen wie stark diese Beiträge im
Kanal pp→ppω sind. In einer Arbeit von Sibirtsev et al. [Sib06] wurde für die Produktion
von φ-Mesonen Kanal pp → ppφ bei ε = 76MeV ein sehr deutliches Signal der End-
zustandswechselwirkung in den Spektren der invarianten Masse Mpp vorhergesagt. Ein
vergleichbares Signal wird für pp→ ppω in den experimentellen Daten, auch bei der nur
wenig höheren Überschussenergie ε = 92MeV, nicht gefunden. Unter Berücksichtigung der
Messunsicherheiten sind keine Abweichungen gegenüber phasenraumverteilten Ereignissen
feststellbar.
Letztendlich können die aus den Daten folgenden Konsequenzen für die einzelnen Va-
rianten des Mesonenaustauschmodells nur innerhalb dieser Modelle bestimmt werden. Mit
den in dieser Arbeit experimentell bestimmten Observablen steht der Theorie eine Fülle
von Daten für die Weiterentwicklung ihrer Modelle der ω-Produktion zur Verfügung.
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Kapitel 7
Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine systematische Analyse der Produktion von ω-
Mesonen in Proton-Proton Kollisionen, pp→ppω. Die verwendeten experimentellen Daten
wurden mit dem Flugzeitspektrometer COSY-TOF, das am COSY-Beschleuniger im For-
schungszentrum Jülich installiert ist, gewonnen. Es werden alle Datensätze, die im Hinblick
auf diesen Reaktionskanal an COSY-TOF gemessen wurden, analysiert. Die Daten liegen
bei vier verschieden Strahlimpulsen, zwischen 2950MeV/c und 3200MeV/c, vor. Im Kanal
pp→ppω entspricht das Überschussenergien zwischen ε = 92MeV und ε = 173MeV. Bei
einer Überschussenergie von ε = 128MeV steht ein Datensatz mit einer besonders hohen
statistischen Basis von ≈ 100000 registrierten ω-Ereignissen zur Verfügung.
Das COSY-TOF-Spektrometer zeichnet sich durch eine sehr gute Flugzeitauflösung
von σTOF < 300 ps und eine Winkelauflösung von σ∢ < 0,3
◦ für Spuren geladener Teilchen
aus. In Verbindung mit der hohen geometrischen Akzeptanz, für die Erfassung aller vier
geladener Teilchen des betrachteten Reaktionskanal beträgt diese ca. 65%, eignet sich der
Detektor hervorragend, um neben absoluten Wirkungsquerschnitten auch differentielle
Observablen mit geringen systematischen Unsicherheiten zu bestimmen.
Die Analyse des Reaktionskanals pp → ppω erfolgt über die Spektren der im Aus-
gangskanal neben den Proton-Proton-System fehlenden Masse (Missing Mass) in denen
die ω-Ereignisse als Signal bei der Breit-Wigner-Masse des ω-Mesons über einem breit
verteilten Untergrund sichtbar werden. In der Analyse werden Ereignisse genutzt, in de-
nen das kurzlebige ω-Meson über seinen Hauptzerfallskanal ω → π+π−π0 weiter in drei
Pionen zerfällt. Im Ausgangskanal liegen somit vier geladene Teilchen, zwei Pionen und
zwei Protonen, vor, die vom Detektor registriert werden. Die Teilchenidentifikation erfolgt
über das kinematische Muster des Reaktionskanals. Durch geeignete Zwangsbedingun-
gen werden Ereignisse des gewünschten Reaktionskanals relativ zu vorhandenen Unter-
grundkanälen angereichert. Eine vollständige Unterdrückung von Untergrundreaktionen
ist jedoch nicht möglich, da insbesondere die nichtresonante Drei-Pionen-Produktion sich
für einzelne Ereignisse nicht von der Pionen-Produktion über ein ω-Meson unterscheiden
lässt. Aus der Flugzeit- und Flugrichtungsmessung sowie der Teilchenidentifikation folgen
die Viererimpulsvektoren, die für das Berechnen der fehlenden Masse und das Erstellen
der entsprechenden Spektren notwendig sind.
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Ausführlich werden verschiedene Variationen der Bedingungen für die Teilchenidenti-
fikation sowie der Kriterien zur Reduktion von Ereignissen aus Untergrundkanälen unter-
sucht und anhand der resultierenden systematischen Unsicherheit des ω-Signals bewertet.
Im Vergleich zu früheren Analysen konnte durch veränderte Bedingungen der Teicheniden-
tifikation eine Reduktion der systematischen Unsicherheit für die Bestimmung der Zahl
der ω-Ereignisse um ≈ 25% erreicht werden.
Für die Bestimmung von ω-Signal und Untergrundverlauf werden zwei unterschiedli-
che Methoden angewendet. Zum einen wird eine bewährte Anpassungsmethode eingesetzt,
die das ω-Signal mit einer Voigt-Funktion und den Untergrund mit einem Polynom be-
schreibt. Zum anderen wurde ein Verfahren neu entwickelt, das Monte Carlo-generierte
Verteilungen von ω-Signal und den relevanten Untergrundkanälen nutzt um die Missing
Mass-Spektren zu beschreiben. Die Ergebnisse beider Anpassungsmethoden sind in vol-
ler Übereinstimmung miteinander. Zusätzlich können mit der neuen Methode nun auch
die bislang schwer zugänglichen Spektren der invarianten Masse mit geringen Unsicher-
heiten analysiert werden. Desweiteren wird gezeigt, dass die Untergrundkanäle unter dem
ω-Signal keine Strukturen in den Missing Mass-Spektren aufweisen und die bisherige An-
passung des Untergrundes mit einem Polynom eine adquate Beschreibung darstellt.
Durch die gegenüber bisheriger Messungen verringerte Unsicherheit der Wirkungs-
querschnitte und der hohen statistischen Basis des Datensatzes bei ε = 128MeV wird
ein wichtiger Beitrag zur besseren Bestimmung der Anregungsfunktion geleistet. Aus den
Winkelverteilungen im Schwerpunktsystem und in den Jacksonsystemen sowie aus den
Winkelverteilung der Zerfallsebene des ω-Mesons wird die mit zunehmender Überschuss-
energie steigende Bedeutung höherer Partialwellen deutlich. Dabei wird in dem betrachte-
ten Bereich der Überschussenergie gerade die Schwelle zu Beiträgen höherer Partialwellen
überschritten. Bei der niedrigsten betrachteten Überschussenergie ε = 92MeV wird ein
dominanter Beitrag von 3P1 → 1S0 s ohne Bahndrehimpulse im Ausgangskanal gefunden.
Bei ε = 128MeV wird das Hinzukommen eines deutlichen Beitrags von 1D2 → 1S0 p be-
obachtet, und bei der höchsten betrachteten Überschussenergie ε = 173MeV tragen auch
Wellen mit lω = 2 ~ zum Produktionsprozess bei.
Bemerkenswert ist die deutlich zunehmende Anisotropie der Winkelverteilungen der
ω-Mesonen im CMS, während die Protonen bei allen Überschussenergien nahezu isotro-
pe Winkelverteilungen aufweisen. Dies schließt ein Szenario der ω-Produktion allein über
Nukleonresonanzen aus, da allein aus kinematischen Gründen bei einem Zweikörperzerfall
einer Resonanz in zwei ähnlich schwere Zerfallsprodukte die Winkelverteilungen dieser bei-
den Teilchen im CMS stark korrelieren. Experimentell wird jedoch für beide Teilchen ein
unterschiedliches Verhalten festgestellt. Bei der Überschussenergie von ε = 173MeV wei-
sen die ω-Mesonen eine stark anisotrope Verteilung auf, während gleichzeitig die Protonen
isotrop verteilt sind. Weitere Informationen zur resonanten Produktion werden aus den
Spektren der invarianten Massen Mωp und der Verteilung der polaren Helizitätswinkel θ
ωp
pω ,
die verschiedene Projektionen des Dalitzplots darstellen, gewonnen. Bei allen betrachteten
Überschussenergien folgen diese Spektren dem Verlauf für phasenraumverteilte Ereignisse.
Es ist kein direktes Signal einer Resonanz erkennbar, was ebenfalls darauf hinweist, das
resonante Produktion nicht den dominierenden Mechanismus der ω-Produktion darstellt.
Auch die Spektren der invarianten Masse Mpp folgen bei allen untersuchten Überschus-
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senergien dem Verlauf phasenraumverteilter Ereignisse. Ein Signal der Proton-Proton-
Endzustandswechselwirkung ist im Rahmen der Messunsicherheiten nicht zu erkennen.
Legt man der Betrachtung ein Mesonenaustauschmodell zu Grunde, so ist aus den
Ergebnissen auf einen deutlichen Anteil nukleonischer Produktion zu schließen. Wie hoch
dieser Anteil ist, eine mögliche Energieabhängigkeit desselben und inwiefern resonante Pro-
duktion ebenfalls beiträgt, ist innerhalb der jeweiligen theoretischen Modelle zu klären. Für
die Weiterentwicklung dieser Modelle wird mit dieser Arbeit eine Fülle von Observablen
zur Verfügung gestellt. Die vorgestellten Ergebnisse sind die Basis einer wissenschaftlichen
Veröffentlichung in der Zeitschrift European Physical Journal A [AB10].
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Anhang A
Auflistung der differentiellen
Wirkungsquerschnitte
Tabelle A.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte in µb/sr der Winkelverteilungen für ε = 92 MeV.
Der Mittelwert eines Kosinusintervall von 0,2 ist aufgelistet.
cos θ dσ
dΩ
(θω)
dσ
dΩ
(θp)
dσ
dΩ
(θRppωp )
dσ
dΩ
(cos θRωppω )
dσ
dΩ
(cos θRppbp )
dσ
dΩ
(cos θRωpbω )
−0,9 0,69 ± 0,23 0,72 ± 0,15 0,83 ± 0,18 0,73 ± 0,22 0,75 ± 0,11
−0,7 0,84 ± 0,15 0,69 ± 0,11 0,76 ± 0,12 0,64 ± 0,14 0,76 ± 0,10
−0,5 0,50 ± 0,12 0,69 ± 0,13 0,74 ± 0,11 0,78 ± 0,12 0,57 ± 0,10
−0,3 0,73 ± 0,15 0,73 ± 0,13 0,85 ± 0,15 0,80 ± 0,08 0,70 ± 0,10
−0,1 0,70 ± 0,13 0,69 ± 0,12 0,50 ± 0,13 0,75 ± 0,08 0,65 ± 0,08
0,1 0,72 ± 0,11 0,77 ± 0,10 0,69 ± 0,12 0,72 ± 0,14 0,75 ± 0,08 0,72 ± 0,09
0,3 0,56 ± 0,21 0,42 ± 0,13 0,73 ± 0,13 0,79 ± 0,14 0,80 ± 0,08 0,69 ± 0,08
0,5 0,54 ± 0,19 0,47 ± 0,24 0,69 ± 0,13 0,80 ± 0,15 0,78 ± 0,12 0,63 ± 0,09
0,7 0,86 ± 0,21 0,79 ± 0,24 0,69 ± 0,11 0,62 ± 0,12 0,64 ± 0,14 0,59 ± 0,11
0,9 0,88 ± 0,24 0,89 ± 0,41 0,72 ± 0,15 0,73 ± 0,16 0,73 ± 0,22 0,83 ± 0,11
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Tabelle A.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte in µb/sr der Winkelverteilungen für
ε = 128 MeV. Der Mittelwert eines Kosinusintervall von 0,1 ist aufgelistet.
cos θ dσ
dΩ
(θω)
dσ
dΩ
(θp)
dσ
dΩ
(θRppωp )
dσ
dΩ
(cos θRωppω )
dσ
dΩ
(cos θRppbp )
dσ
dΩ
(cos θRωpbω )
−0,95 1,03 ± 0,22 1,08 ± 0,20 0,95 ± 0,11 0,99 ± 0,25 1,15 ± 0,21
−0,85 1,09 ± 0,06 0,88 ± 0,15 0,84 ± 0,13 1,02 ± 0,11 1,22 ± 0,12
−0,75 1,06 ± 0,10 0,96 ± 0,15 0,91 ± 0,14 1,08 ± 0,08 1,13 ± 0,10
−0,65 1,00 ± 0,09 1,04 ± 0,12 0,84 ± 0,11 1,02 ± 0,06 1,02 ± 0,10
−0,55 0,99 ± 0,08 0,99 ± 0,11 0,95 ± 0,11 1,04 ± 0,09 1,02 ± 0,08
−0,45 0,99 ± 0,08 1,00 ± 0,13 1,00 ± 0,11 1,01 ± 0,08 0,97 ± 0,07
−0,35 0,98 ± 0,08 0,94 ± 0,09 0,98 ± 0,10 0,98 ± 0,08 0,97 ± 0,05
−0,25 0,91 ± 0,09 1,09 ± 0,05 1,00 ± 0,09 0,99 ± 0,07 0,90 ± 0,05
−0,15 0,95 ± 0,07 1,04 ± 0,05 1,02 ± 0,11 0,96 ± 0,07 0,90 ± 0,04
−0,05 0,97 ± 0,07 1,04 ± 0,10 1,10 ± 0,12 0,94 ± 0,07 0,82 ± 0,08
0,05 0,77 ± 0,12 0,95 ± 0,11 1,04 ± 0,10 1,14 ± 0,11 0,94 ± 0,07 0,79 ± 0,05
0,15 0,78 ± 0,11 0,97 ± 0,09 1,04 ± 0,05 1,11 ± 0,11 0,96 ± 0,07 0,80 ± 0,05
0,25 0,82 ± 0,05 0,95 ± 0,09 1,09 ± 0,05 1,14 ± 0,12 0,99 ± 0,07 0,87 ± 0,05
0,35 0,87 ± 0,09 1,01 ± 0,08 0,94 ± 0,09 1,15 ± 0,09 0,98 ± 0,08 0,87 ± 0,10
0,45 0,91 ± 0,04 0,92 ± 0,11 1,00 ± 0,13 1,17 ± 0,09 1,01 ± 0,08 0,90 ± 0,08
0,55 0,96 ± 0,09 1,00 ± 0,14 0,99 ± 0,11 1,05 ± 0,11 1,04 ± 0,09 0,94 ± 0,06
0,65 1,06 ± 0,10 1,04 ± 0,14 1,04 ± 0,12 1,00 ± 0,11 1,02 ± 0,06 1,10 ± 0,10
0,75 1,12 ± 0,12 1,06 ± 0,18 0,96 ± 0,15 1,00 ± 0,10 1,08 ± 0,08 1,12 ± 0,13
0,85 1,34 ± 0,19 0,98 ± 0,36 0,88 ± 0,15 0,89 ± 0,10 1,02 ± 0,11 1,18 ± 0,13
0,95 1,56 ± 0,22 1,02 ± 0,42 1,08 ± 0,20 0,90 ± 0,11 0,99 ± 0,25 1,31 ± 0,06
Tabelle A.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte in µb/sr der Winkelverteilungen für
ε = 173 MeV. Der Mittelwert eines Kosinusintervall von 0,1 ist aufgelistet.
cos θ dσ
dΩ
(θω)
dσ
dΩ
(θp)
dσ
dΩ
(θRppωp )
dσ
dΩ
(cos θRωppω )
dσ
dΩ
(cos θRppbp )
dσ
dΩ
(cos θRωpbω )
−0,95 2,46 ± 0,42 2,86 ± 0,37 3,14 ± 0,56 2,41 ± 0,57 2,47 ± 0,37
−0,85 2,43 ± 0,45 2,28 ± 0,47 2,14 ± 0,44 2,51 ± 0,33 2,45 ± 0,36
−0,75 1,89 ± 0,43 1,75 ± 0,38 2,26 ± 0,65 2,47 ± 0,33 2,25 ± 0,32
−0,65 2,53 ± 0,41 2,13 ± 0,44 1,66 ± 0,35 2,07 ± 0,29 1,99 ± 0,36
−0,55 2,33 ± 0,38 2,25 ± 0,51 2,15 ± 0,38 2,21 ± 0,32 2,13 ± 0,31
−0,45 1,89 ± 0,35 2,04 ± 0,39 1,86 ± 0,54 2,25 ± 0,32 2,67 ± 0,33
−0,35 2,08 ± 0,36 2,30 ± 0,43 2,49 ± 0,42 2,17 ± 0,23 2,10 ± 0,34
−0,25 2,11 ± 0,34 2,10 ± 0,45 1,50 ± 0,51 1,56 ± 0,36 1,80 ± 0,24
−0,15 1,98 ± 0,41 2,05 ± 0,41 2,20 ± 0,37 1,83 ± 0,32 1,72 ± 0,27
−0,05 1,76 ± 0,37 1,61 ± 0,46 2,25 ± 0,38 2,13 ± 0,39 2,12 ± 0,27
0,05 1,80 ± 0,53 2,16 ± 0,35 1,61 ± 0,46 2,12 ± 0,37 2,13 ± 0,39 1,30 ± 0,24
0,15 2,37 ± 0,49 2,42 ± 0,49 2,05 ± 0,41 2,21 ± 0,37 1,83 ± 0,32 1,81 ± 0,31
0,25 2,28 ± 0,39 2,23 ± 0,38 2,10 ± 0,45 2,31 ± 0,39 1,56 ± 0,36 1,64 ± 0,31
0,35 1,96 ± 0,31 2,90 ± 0,51 2,30 ± 0,43 2,85 ± 0,41 2,17 ± 0,23 1,78 ± 0,24
0,45 2,41 ± 0,40 1,78 ± 0,51 2,04 ± 0,39 2,34 ± 0,48 2,25 ± 0,32 2,08 ± 0,40
0,55 1,87 ± 0,29 1,92 ± 0,50 2,25 ± 0,51 1,77 ± 0,44 2,21 ± 0,32 1,89 ± 0,29
0,65 2,24 ± 0,35 2,00 ± 0,66 2,13 ± 0,44 1,82 ± 0,43 2,07 ± 0,29 2,37 ± 0,30
0,75 2,27 ± 0,39 3,51 ± 0,81 1,75 ± 0,38 2,14 ± 0,40 2,47 ± 0,33 2,00 ± 0,38
0,85 3,04 ± 0,36 2,47 ± 0,78 2,28 ± 0,47 2,27 ± 0,43 2,51 ± 0,33 2,37 ± 0,38
0,95 4,04 ± 0,41 2,06 ± 1,24 2,86 ± 0,37 1,49 ± 0,43 2,41 ± 0,57 3,29 ± 0,33
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Tabelle A.4: Differentielle Wirkungsquerschnitte in µb/sr für die Orientierung der ω-Zerfallsebene
bei den unterschiedlichen Überschussenergien. Der Mittelwert eines Kosinus Intervall von 0,2 ist
aufgelistet.
cos γ ε = 92 MeV ε = 128 MeV ε = 173 MeV
0,1 0,58 ± 0,45 0,65 ± 0,09 2,21 ± 0,57
0,3 0,35 ± 0,17 0,76 ± 0,06 1,78 ± 0,48
0,5 0,87 ± 0,18 0,96 ± 0,04 2,13 ± 0,28
0,7 0,70 ± 0,15 1,04 ± 0,03 2,21 ± 0,45
0,9 0,94 ± 0,15 1,28 ± 0,03 2,85 ± 0,33
Tabelle A.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte in µb/10 MeV für die invariante Masse des
ωp-Systems, nur die statistischen Fehler sind gegeben. Die mittlere Masse eines Intervalls von
10 MeV/c2 ist aufgelisted.
Mωp (MeV/c
2) ε = 92 MeV ε = 128 MeV ε = 173 MeV
1715 0,16 ± 0,07 0,16 ± 0,01 0,30 ± 0,07
1725 0,45 ± 0,08 0,40 ± 0,01 0,54 ± 0,10
1735 0,91 ± 0,11 0,78 ± 0,02 1,21 ± 0,17
1745 1,18 ± 0,12 1,20 ± 0,02 1,58 ± 0,24
1755 1,28 ± 0,12 1,19 ± 0,02 1,34 ± 0,22
1765 1,17 ± 0,13 1,31 ± 0,02 1,97 ± 0,24
1775 1,26 ± 0,13 1,27 ± 0,02 1,65 ± 0,24
1785 1,37 ± 0,13 1,27 ± 0,02 2,52 ± 0,25
1795 1,24 ± 0,11 1,28 ± 0,02 2,07 ± 0,24
1805 0,78 ± 0,10 1,13 ± 0,02 1,89 ± 0,23
1815 1,25 ± 0,02 2,08 ± 0,23
1825 0,99 ± 0,02 1,67 ± 0,23
1835 0,64 ± 0,02 2,26 ± 0,23
1845 0,42 ± 0,02 2,11 ± 0,22
1855 1,74 ± 0,20
1865 1,81 ± 0,20
1875 1,49 ± 0,18
1885 0,86 ± 0,15
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Tabelle A.6: Differentielle Winkelverteilung in µb/10 MeV für die invariante Masse des pp-Sy-
stems, nur die statistischen Fehler sind gegeben. Die mittlere Masse eines Intervalls von 10 MeV/c2
ist aufgelisted.
Mpp (MeV/c
2) ε = 92 MeV ε = 128 MeV ε = 173 MeV
1882 0,95 ± 0,15 0,69 ± 0,02 1,27 ± 0,23
1892 1,05 ± 0,15 0,77 ± 0,02 1,29 ± 0,24
1902 1,29 ± 0,17 1,10 ± 0,03 0,83 ± 0,26
1912 1,20 ± 0,18 1,03 ± 0,03 1,07 ± 0,25
1922 1,32 ± 0,18 1,24 ± 0,03 1,73 ± 0,28
1932 1,44 ± 0,18 1,59 ± 0,03 2,77 ± 0,29
1942 0,94 ± 0,15 1,41 ± 0,03 1,99 ± 0,35
1952 1,25 ± 0,17 1,34 ± 0,03 2,40 ± 0,31
1962 0,41 ± 0,15 1,30 ± 0,03 2,48 ± 0,33
1972 0,01 ± 0,16 1,11 ± 0,03 1,70 ± 0,32
1982 0,97 ± 0,03 2,04 ± 0,31
1992 0,44 ± 0,02 2,60 ± 0,31
2002 0,23 ± 0,01 2,07 ± 0,32
2012 2,00 ± 0,33
2022 1,55 ± 0,30
2032 0,89 ± 0,26
2042 0,91 ± 0,25
Anhang B
Clebsch-Gordan-Koeffizienten
Tabelle B.1: Auflistung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten für die
verschiedenen möglichen Drehimpulskopplungen der Partialwellen
(2S+1LJ)i → (2S+1LJ)f lω. Man beachte, dass der Bahndrehimpuls
im Eingangskanal immer senkrecht auf der Strahlachse (Quantisie-
rungsachse) stehen muss.
Amplitude, Kopplung C-G Kopplung C-G
Partialwelle Anfangszustand Koeffizient Endzustand Koeffizient
(Li Si MLi MSi | J MJ) (lω sω Mlω Msω | J MJ)
f1,
3P1 → 1S0 s (1 1 0 −1 | 1 −1)
√
1/2 (0 1 0 −1 | 1 −1) 1
(1 1 0 0 | 1 0) 0 –
(1 1 0 +1 | 1 +1)
√
1/2 (0 1 0 +1 | 1 +1) 1
f2,
1S0 → 1S0 p (0 0 0 0 | 0 0) 1 (1 1 +1 −1 | 0 0)
√
1/3
(1 1 0 0 | 0 0) −
√
1/3
(1 1 −1 +1 | 0 0)
√
1/3
f3,
1D2 → 1S0 p (2 0 0 0 | 2 0) 1 (1 1 +1 −1 | 2 0)
√
1/6
(1 1 0 0 | 2 0)
√
2/3
(1 1 −1 +1 | 2 0)
√
1/6
(Li Si MLi MSi | J MJ) (Jf sω MJf Msω | J MJ)
f4,
1S0 → 3P1 s (0 0 0 0 | 0 0) 1 (1 1 +1 −1 | 0 0)
√
1/3
(1 1 0 0 | 0 0) −
√
1/3
(1 1 −1 +1 | 0 0)
√
1/3
f5,
1D2 → 3P1 s (2 0 0 0 | 2 0) 1 (1 1 +1 −1 | 2 0)
√
1/6
(1 1 0 0 | 2 0)
√
2/3
(1 1 −1 +1 | 2 0)
√
1/6
f6,
1D2 → 3P2 s (2 0 0 0 | 2 0) 1 (2 1 +1 −1 | 2 0)
√
1/2
(2 1 0 0 | 2 0) 0
(2 1 −1 +1 | 2 0)
√
1/2
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle B.1 – Fortsetzung von vorhergehender Seite
Amplitude, Kopplung C-G Kopplung C-G
Partialwelle Anfangszustand Koeffizient Endzustand Koeffizient
(Li Si MLi MSi | J MJ) (lω sω Mlω Msω | J MJ)
f7,
3P2 → 1S0 d (1 1 0 +1 | 2 +1)
√
1/2 (2 1 +2 −1 | 2 +1)
√
1/3
(2 1 +1 0 | 2 +1)
√
1/6
(2 1 0 +1 | 2 +1) −
√
1/2
(1 1 0 0 | 2 0)
√
2/3 (2 1 +1 −1 | 2 0)
√
1/2
(2 1 0 0 | 2 0) 0
(2 1 −1 +1 | 2 0) −
√
1/2
(1 1 0 −1 | 2 +1)
√
1/2 (2 1 0 −1 | 2 −1)
√
1/2
(2 1 −1 0 | 2 −1) −
√
1/6
(2 1 −2 +1 | 2 −1) −
√
1/3
f8,
3F2 → 1S0 d (3 1 0 +1 | 2 +1)
√
1/7 (2 1 +2 −1 | 2 +1)
√
1/3
(2 1 +1 0 | 2 +1)
√
1/6
(2 1 0 +1 | 2 +1) −
√
1/2
(3 1 0 0 | 2 0) −
√
3/7 (2 1 +1 −1 | 2 0)
√
1/2
(2 1 0 0 | 2 0) 0
(2 1 −1 +1 | 2 0) −
√
1/2
(3 1 0 −1 | 2 +1)
√
1/7 (2 1 0 −1 | 2 −1)
√
1/2
(2 1 −1 0 | 2 −1) −
√
1/6
(2 1 −2 +1 | 2 −1) −
√
1/3
f9,
3F3 → 1S0 d (3 1 0 +1 | 3 +1) −
√
1/2 (2 1 +2 −1 | 3 +1)
√
1/15
(2 1 +1 0 | 3 +1)
√
8/15
(2 1 0 +1 | 3 +1)
√
2/5
(3 1 0 0 | 3 0) 0 –
(3 1 0 −1 | 3 +1)
√
1/2 (2 1 0 −1 | 3 −1)
√
2/5
(2 1 −1 0 | 3 −1)
√
8/15
(2 1 −2 +1 | 3 −1)
√
1/15
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